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Resumo 
 
O principal objectivo desta tese foi o levantamento do estado actual de um edifício existente 
de ensino superior em Lisboa e a identificação dos parâmetros relevantes para o 
melhoramento térmico e energético deste.  
Para isso começámos por fazer um levantamento das características do edifício em termos de 
geometria, orientação, materiais constituintes, estado de degradação, existência de sistemas de 
climatização ou outros equipamentos eléctricos. A elaboração de uma monitorização térmica 
durante seis meses e também de monitorizações pontuais de outros parâmetros como a 
infiltração ou as propriedades térmicas da fachada, ajudou-nos na identificação dos 
parâmetros físicos relevantes para melhoramento do conforto térmico. Assim pudemos 
elaborar um modelo de simulação que depois de validado com os dados da monitorização 
recolhidos, foi utilizado como instrumento de análise da influência de vários parâmetros 
considerados relevantes para o conforto térmico, como a influência de palas de sombreamento 
ou sistemas de climatização.  
Com esta análise conseguimos concluir que as palas de sombreamento exteriores existentes 
no edifício têm um papel central na regulação da radiação solar dentro deste, embora durante 
os horários de ocupação continue a existir um problema de sobre-aquecimento que consegue 
ser parcialmente colmatado com introdução de um sistema de ventilação diurno e nocturno de 
caudal variável de ar exterior. 
  
  
 
  
  
 
 
Abstract 
 
The main objective of this thesis was to characterize the current state of an existent higher 
education building situated in Lisbon and to identify the relevant parameters for its thermal 
and energetic retrofit.  
We therefore began by characterizing the building in terms of geometry, orientation, 
materials, state of degradation, existence of HVAC1 systems and other electric equipments. A 
thermal monitoring campaign over six months, as well as complementary spot monitoring of 
other parameters like infiltration rate and  thermal properties of the facade, helped us 
identifying the relevant physical parameters for a future improvement of the thermal comfort. 
We then elaborated a dynamic simulation model which after validation with the monitoring 
data, was used as an instrument of analysis of the influence of several parameters which could 
be relevant for the indoor thermal comfort (as for example the influence of shading surfaces 
or HVAC systems). 
With this analysis we could conclude that the existence of exterior shading surfaces have a 
crucial role in the regulation of solar radiation, although there still exists an overheating 
problem during occupation schedules, which could be partly solved by a ventilation system 
working through day and night, with a variable flux of exterior air. 
 
  
                                                     
1 Heating, Ventilating and Air Conditioning 
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1. Introdução 
 
O objectivo desta tese vai no sentido de caracterizar um edifício existente de ensino superior em 
termos de conforto térmico decorrente da sua utilização e identificar quais os parâmetros físicos 
relevantes para o melhoramento desse conforto. Este estudo enquadra-se na necessidade de tornar os 
edifícios confortáveis e saudáveis já que passamos muito tempo dentro deles. 
O edifício apresenta uma problemática premente que está relacionada com a sua deterioração exterior 
e com a desactivação dos sistemas de climatização inicialmente instalados. Estes factos levam a que 
sejam levantados problemas de conforto térmico e de qualidade do ar interior o que, dentro de 
edifícios de ensino normalmente sujeitos a intensidades elevadas de ocupação, se torna uma questão 
urgente a resolver. 
Deste modo a tese aqui desenvolvida, começa por no capítulo 2 caracterizar o edifício em termos de 
tipologia, uso, envolvente, ganhos solares, eléctricos ou de ocupação e ventilação, identificando quais 
as áreas de maior interesse para intervir com vista o melhoramento térmico do mesmo. Optámos por 
cingir o estudo às salas de aula, local onde devido a variações bruscas de intensidade de ocupação o 
problema do conforto térmico e qualidade do ar interior na situação actual do edifício é central. 
No decorrer dessa caracterização estudaremos no capítulo 3 quais os melhores locais (divisões) para 
levar a cabo um processo de monitorização bastante completo, já que monitorizámos em contínuo as 
temperaturas de várias salas do edifício durante quase seis meses. Para aprofundar o nosso 
conhecimento sobre parâmetros térmicos que pensámos ser relevantes, também executámos medições 
pontuais de infiltração, de estratificação térmica, das propriedades térmicas da fachada ou até 
transmissividade da malha preventiva que envolve o edifício. Estas ajudar-nos-ão a compreender 
melhor o edifício e ajustar o modelo de simulação que fomos construindo com base nas 
caracterizações anteriores.  
A monitorização contínua e pontual dar-nos-á ainda algumas pistas de quais os melhores caminhos a 
escolher para intervir ao nível da simulação, e assim desenvolvermos no capítulo 4 uma série de 
diferentes configurações com alterações ao nível de parâmetros térmicos que achámos que poderiam 
ter um papel na mudança do comportamento do edifício, estudando a sua influência. Essas mudanças 
serão feitas tanto ao nível da fachada, como da orientação (Norte/Sul), como de ventilação ou ainda de 
radiação.  
Esperamos conseguir elaborar um estudo coerente e esclarecedor de quais os principais parâmetros a 
reforçar num processo de melhoramento térmico do edifício de modo a torná-lo confortável. Não 
queremos no entanto deixar de frisar que todo o estudo, embora levado para a esfera do 
comportamento térmico do edifício, tem por detrás preocupações energéticas, tendo também toda uma 
análise de gasto energético associado ao conforto térmico, optando sempre que possível em analisar 
meios passivos, ou seja, sem gastos eléctricos de maior associados de melhoramento térmico. 
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2. O Edifício 
 
2.1 Descrição 
 
O edifício em estudo, C1 (figura 2.1) localiza-se no Campo Grande, em Lisboa no campus 
universitário da Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa. Este facto faz com que, apesar de 
estar inserido em meio urbano, o afastamento entre os edifícios e a existência de relvados à volta, 
permita uma maior exposição ao vento (figura 2.2) 
Este edifício de ensino superior data da década de 80, estando em utilização desde 1983, e alberga 
essencialmente três tipos de divisões de ocupação variável: salas de aula, gabinetes e laboratórios. O 
piso térreo possui maioritariamente áreas de oficinas e arrumos. 
O edifício é constituído por cinco pisos idênticos, sendo no entanto o piso térreo e o piso precedente 
de área superior (18.3 m x 101 m + 6 m x 37.6 m) à dos restantes (18.3 m x 101 m) devido à existência 
de um terraço no terceiro piso. O edifício tem ainda uma orientação tipicamente Norte-Sul, 
encontrando-se desviado de Norte -25° no sentido Oeste. 
 
 
Figura 2.1 – Fotografia do edifício C1 em estudo 
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Figura 2.2 – Fotografia aérea do campus universitário 
 
Tabela 2.1 – Tabela de áreas de tipologia de divisão por piso e localização 
    Áreas (m2) 
Piso Tipologia Asa Este Centro Asa Oeste Total 
1 
Oficinas - 192 210 402 
Gabinetes 27.3 72.6 - 100 
Salas 61.8 - - 62 
Laboratórios 232 332 - 564 
2 
Gabinetes - 275 - 275 
Salas 325 428 152 905 
3 
Gabinetes 186 225 73.1 484 
Salas 142 336 81.9 560 
4 
Gabinetes 39 78 68.3 185 
Salas - 27.6 82.9 110 
Laboratórios 286 452 - 738 
5 
Gabinetes - 58.5 - 59 
Salas - 186 81.9 268 
Laboratórios 325 317 69.9 712 
Total Oficinas 402 
Gabinetes 1103 
Salas 1904 
Laboratórios 2014 
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Figura 2.3 – Plantas de arquitectura dos diferentes pisos do edifício em estudo, com o Norte no 
sentido descendente 
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Onde: 
 Laboratórios – a laranja 
 Salas de aulas – a verde  
 Gabinetes – a azul  
 Oficinas – a roxo  
 
2.2 Deterioração do Edifício 
 
O edifício apresenta no entanto uma deterioração avançada, devido à ausência de manutenção e 
reabilitação, originando problemas graves como o desgaste dos materiais de construção exteriores que 
apresentam um elevado grau de decomposição, e se desprendem da fachada (figura 2.4). Devido a esta 
situação, o edifício foi envolto numa malha de modo a reter os materiais que caem, evitando danos 
físicos a pessoas ou bens que se encontrem ao redor deste (figura 2.5). Existem também muitas zonas 
do edifício com a estrutura de armação à vista e a cobertura do edifício apresenta inclusivamente 
deterioração ao nível de infiltrações que têm graves repercussões nomeadamente nas salas do último 
piso. O mau estado da envolvente repercute-se também ao nível da deterioração dos selantes das 
caixilharias e ao mau funcionamento das janelas (com folgas ou sem se conseguirem abrir).  
Para além dos problemas associados à envolvente, existem também problemas ao nível da 
climatização. Inicialmente o edifício foi projectado com um sistema de ventilação geral com saídas 
(condutas) em cada sala, mas actualmente encontra-se desactivado devido a problemas técnicos. Este 
sistema recolhia ar numa área de arrumos na cobertura (figura 2.6) donde, com a sua desactivação, foi 
também retirada a respectiva maquinaria, mas deixando os orifícios das condutas abertos. Este facto 
faz com que haja fluxos de ar não controláveis ou quantificáveis entre as divisões (salas, gabinetes, 
etc), ao longo das condutas. 
Também proveniente de obras locais no edifício, foram executados cortes nas condutas (figura 2.7), 
desconhecendo-se no entanto os locais de todas estas ocorrências. 
O estado de situação levou a que fossem instalados pontualmente sistemas de ar condicionado em 
algumas salas e anfiteatros com manuseamento e controlo local. Assim sendo, a climatização torna-se 
diferencial ao nível de cada divisão e piso, não existindo um horário pré-definido de climatização, o 
que torna imprevisível saber quando esta é ligada. No entanto, nas salas de aula, a maioria destes 
dispositivos encontram-se desligados. 
 
 
Figura 2.4 – Pormenor da deterioração de elementos da fachada e estruturais do edifício 
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Figura 2.5 – Edifício envolto na malha protectora 
 
Figura 2.6 – Local na cobertura onde estavam localizadas as máquinas do sistema de climatização 
inicial 
 
Figura 2.7 – Conduta cortada do sistema de climatização antigo 
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2.3 Parâmetros Térmicos 
 
2.3.1 Envolvente 
 
O pé direito interior do edifício é de 3.5 m, estando a constituição da envolvente por divisão descrita 
na tabela 2.2. 
 
Tabela 2.2 – Composição percentual da fachada por divisão 
  % Superfície (m
2) Materiais Espessura (m) 
Parede betão 26.2 11.53 betão 0.5 
Parede composta 25.4 11.17 
blocos betão 0.08 
esferovite 0.05 
ar 0.02 
tijolo furado 0.07 
Vidro 48.5 21.33 simples 0.006 
 
Vemos que a percentagem de envidraçados na fachada em casa divisão é cerca de 50% (à excepção 
das casas de banho), o que nos indica que em geral a fachada terá pouca inércia térmica já que o vidro 
é simples, e o seu grande armazenador de calor (betão) existe em apenas 26% desta. Notamos ainda 
que 25% da fachada possui isolamento térmico, o que tendo em conta a década em que foi construído, 
não seria expectável.  
 
2.3.2 Ganhos solares 
 
O edifício possui dois tipos de palas de sombreamento exterior: 
 Palas horizontais - contínuas ao nível de cada pé direito (a 3.5 m de altura) com um 
comprimento de 1.5 m; note-se que estas palas vão cortar grande parte da radiação directa no 
Verão, pelo facto de a altura solar ser maior, diminuindo deste modo os ganhos solares pelos 
envidraçados. 
 Palas verticais - entre janelas (espaçadas 1.34 m) com 0.3 m de comprimento.  
Existem ainda estores interiores de cor preta, ajustáveis manualmente, que cortam o excesso de 
luminosidade que entra pelas janelas. 
 
Estando o edifício inserido num campus universitário, o sombreamento externo provocado por 
obstáculos/edifícios na área circundante ao edifício em estudo é um factor importante de 
contabilização para os ganhos solares já que vão interferir com a radiação global, directa ou difusa. 
Para isso teve-se em conta na simulação (capítulo 4), o sombreamento provocado pelos edifícios C2, 
C5, C4 e C3 situados a Sul relativamente ao edifício C1 (ver figura 2.8). Embora pareça pouco 
intuitivo, contabilizámos também a influência do edifício C8, situado a Norte do edifício C1, para 
efeitos de contabilização de radiação difusa provocada pela reflectividade do edifício C8. 
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Figura 2.8 – Planta do campus da Faculdade de Ciências, orientada a Norte  
 
2.3.3 Ganhos eléctricos 
 
Os ganhos eléctricos no edifício provêm essencialmente de equipamento electrónico e da iluminação. 
Fazendo um levantamento do equipamento electrónico existente, sintetizámos na tabela 2.3 o 
equipamento que contribui para ganhos eléctricos consoante a tipologia (sala de aula ou gabinete).  
Tabela 2.3 – Equipamento electrónico nas salas de aula e gabinetes 
    Sala de Aula Gabinete 
Origem Dispositivo nº Potência (W) nº 
Potência 
(W) 
Iluminação Lâmpadas 26 58 24 30 
2 30 - - 
Equipamento 
electrónico 
Projector 1 700 - - 
Computador 1 100 4 100 
Total (W) 2368 1120 
 
Nas salas de aula, a percentagem de iluminação é grande devido às necessidades de iluminação 
suficiente para o bom funcionamento das aulas. No entanto, é cada vez mais recorrente as aulas 
decorrerem com recurso a apresentações informáticas o que acciona o uso de um computador e um 
projector, diminuindo deste modo as necessidades de intensidade de luz. 
 
É de notar que não foram aqui considerados os laboratórios e oficinas, pois em geral não foram 
tratados no nosso estudo devido a não apresentarem ocupações significativas e, por isso, não 
apresentarem problemas graves de conforto térmico. Deste modo o nosso estudo centrou-se 
essencialmente sobre as salas de aula, onde este problema é mais gritante devido a variações bruscas 
de intensidade de ocupação. 
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2.3.4 Ventilação 
 
A ventilação no edifício é uma ventilação natural e é feita manualmente através da abertura de janelas, 
portas, etc, não existindo um sistema automatizado e forçado de ventilação. Isto leva a que a haja uma 
má qualidade do ar interior do edifício, não obedecendo aos caudais obrigatórios de renovação de ar 
(35 m3/h.ocupante) previstos pelo regulamento RSECE (RSECE, 2006). 
Pontualmente em algumas divisões como laboratórios e oficinas, devido ao uso de compostos 
químicos que necessitam de ser evacuados, existem extractores de ar. 
 
2.3.5 Ocupação 
  
Devido ao estado de degradação do edifício e de existirem novos edifícios no campus em melhores 
condições, a ocupação do edifício em estudo é baixa, comparada com os índices de ocupação para 
estabelecimentos de ensino superior do RSECE e bastante inconstante, do ponto de vista de não ter 
uma ocupação semelhante todos os dias: existem dias úteis com uma percentagem de ocupação 
relativamente alta e outros em que quase não existe ocupação.  
Veremos este perfil de ocupação em maior detalhe no capítulo 3. 
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3. Monitorização 
 
A monitorização térmica de edifícios é uma boa ferramenta para estudar o comportamento térmico 
destes relativamente aos diferentes ganhos (solares, internos, etc) a que o edifício é exposto. No 
entanto a monitorização é regularmente alvo de uma grande incerteza, já que existe uma série de 
parâmetros associados ao uso do edifício por terceiros, e que muitas vezes são aleatórios ou 
incontroláveis, dos quais a monitorização está dependente. É exemplo disso a manipulação dos 
estores, dos sistemas de climatização, de iluminação, equipamento electrónico, etc. 
Executámos então dois tipos de monitorização: contínua e pontual, como veremos adiante. 
 
3.1 Monitorização Contínua 
 
A monitorização contínua foi feita num maior período de tempo (aproximadamente seis meses), em 
vários locais, de modo a perceber o funcionamento térmico do edifício em resposta às diferentes 
condições impostas. Estas foram tanto do domínio climático, como de ganhos internos provocados por 
pessoas, equipamento electrónico, iluminação, etc, como de diferentes horários de utilização dos 
mesmos. 
Sabendo a priori a incerteza que este tipo de monitorização pode comportar, tentámos controlar ao 
máximo os factores aleatórios e, de modo a perceber o funcionamento térmico do edifício em estudo, 
levamos adiante medições contínuas de temperatura em várias salas diferentes e no exterior, durante 
aproximadamente 6 meses. Este período quis-se o mais abrangente possível, tendo sido de 21 de 
Janeiro a 30 de Junho, apanhando as estações de Inverno, Primavera e Verão. 
Foram também cedidos pelo Instituto de Meteorologia dados climáticos, deste mesmo período, de 
temperatura exterior, humidade relativa, intensidade do vento e radiação solar global. 
A tabela 3.1 contém a descrição das características geométricas das salas medidas e na tabela 3.2 está 
descrita a cronologia da monitorização. 
 
Tabela 3.1 – Descrição das características geométricas das salas de monitorização e a sua 
importância 
Nome Orientação Piso Localização no piso Relevância 
Sala Sul Sul 3 centro sala de referência 
Sala Norte Norte 3 centro alteração de radiação consoante a orientação 
Sala Topo Sul 5 centro alteração de radiação consoante a altura 
Sala Piso 4 Sul 4 centro possui condições de fronteira em oscilação livre 
Centro de 
Informática Sul 2 centro 
sala climatizada por baixo da 
Sala Sul 
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Tabela 3.2 – Cronologia detalhada da monitorização contínua feita nos vários locais 
Local Nome Descrição 
Data 
Início Fim 
Exterior Text1 Temperatura exterior 21-Jan 30-Jun 
Sala Sul 
Tsul1 Temperatura interior 21-Jan 30-Jun 
Tvid Temperatura do vidro 21-Jan 30-Jun 
T0.65 Temperatura a 
0.65 m 
25-Mar 23-Abr 
T1.3 Temperatura a 
1.3 m 
25-Mar 30-Jun 
T1.95 Temperatura a 
1.95 m 
25-Mar 30-Jun 
T2.6 Temperatura a 
2.6 m 
25-Mar 30-Jun 
CO2 Concentração 
de CO2 
25-Mar 30-Jun 
Sala Norte Tnor1 Temperatura interior 21-Jan 30-Jun 
Sala Topo Ttop1 Temperatura interior 21-Jan 27-Abr 
Sala Piso 4 Tp4l Temperatura interior 27-Abr 30-Jun 
Centro de 
Informática 
TCIq 
Temperatura 
interior (sala de 
entrada) 
23-Abr 30-Jun 
TCIf 
Temperatura 
interior 
(sala do fundo) 
27-Abr 30-Jun 
 
As salas inicialmente escolhidas para serem monitorizadas foram as salas Sul, Norte e Topo, que 
diferem entre si pela sua orientação (fachada virada a Norte ou Sul) e pela sua localização no edifício 
(diferentes pisos e centralidade). Esta escolha deveu-se à vontade de caracterizar quais as diferenças 
essenciais provocadas pela variação destes parâmetros no comportamento térmico das salas. 
Para a monitorização da temperatura exterior, teve-se o cuidado de colocar o sensor na parte Norte do 
edifício certificando-nos que não teria a influência da radiação solar directa. 
Na monitorização térmica, foram utilizados cinco sensores de temperatura da marca TESTO (TESTO, 
2009), modelo 175-T2, com duas medições cada (uma interna e uma extensão). Antes de serem 
instalados os sensores foram ligados e colocados lado a lado de modo a se confirmar que estariam 
calibrados de igual modo, indicando o mesmo valor. A frequência com que recolhem os dados é de 10 
minutos, tendo sido os dados tratados em formato horário. 
A sala Sul, foi escolhida como a sala de referência, e por isso foi a mais intensamente monitorizada. 
Colocámos também um sensor junto ao vidro, de modo a utilizá-lo como indicador da presença de 
radiação solar directa que incide na fachada. Esta opção justifica-se pelo facto de aproximadamente 
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50% da fachada da sala ser constituída por janelas e daí os ganhos solares terem potencialmente um 
papel fulcral no comportamento térmico desta. 
É de referir que os sensores de temperatura (excepto os da estratificação) foram instalados junto ao 
tecto (a uma altura de 3.25 m) devido a motivos técnicos, e de modo a não interferir com os 
utilizadores das salas. Estas medições sofrem de um pequeno desvio ao que seria a temperatura média 
da sala, já que medem temperaturas superiores devido à altura a que estão colocadas. Daqui a 
pertinência da monitorização contínua da estratificação (também executada na sala Sul) para perceber 
quais as limitações que o nosso método inicial de monitorização possuía e de modo a ter uma ideia o 
mais aproximada possível da distribuição vertical de temperatura na sala.  
Assim, foram instalados verticalmente quatro medidores de temperatura, a diferentes alturas com 
espaçamento de 0.65 m a começar aos 0.70 m de altura a partir do chão, como podemos constatar na 
tabela 3.2.  
Para além da monitorização térmica, a partir de 25 de Março até 30 de Junho, começou-se a 
monitorizar de forma contínua o CO2 existente na sala de referência, a sala Sul. Para esta 
monitorização utilizou-se uma frequência de medição de 10 minutos recorrendo ao dispositivo de 
marca TSI (TSI, 2009), modelo Indor Air Quality Meter. 
 
 
Figura 3.1 – Tipologia padrão das salas estudadas 
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Figura 3.2 – Pormenor do apoio dos sensores por cima das condutas 
 
Figura 3.3 – Pormenor da instalação das extensões junto ao vidro 
 
Figura 3.4 – Pormenor sistema de medição de estratificação 
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3.1.1 Ganhos solares e por ocupação 
 
Analisemos em termos de ganhos solares e ocupação a temperatura interior das salas Norte e Sul e 
temperatura exterior, em algumas semanas típicas obtidas pela monitorização contínua. 
 
 
Gráfico 3.1 – Monitorização térmica na semana de 12 a 18 de Fevereiro 
 
Gráfico 3.2 – Monitorização térmica na semana de 12 a 18 de Março 
 
Gráfico 3.3 – Monitorização térmica na semana de 9 a 15 de Abril 
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Gráfico 3.4 – Monitorização térmica na semana de 21 a 29 de Maio 
  
No gráfico 3.1 é possível observar a influência que os ganhos solares directos têm na temperatura 
interior da sala Sul, em época de Inverno, já que sendo a oscilação da temperatura exterior quase 
cíclica (no intervalo 10-17 ºC), observamos uma subida da temperatura interior da sala Sul no início 
do dia solar. Isto demonstra que nesta altura do ano as palas de sombreamento não possuem um papel 
relevante no corte da radiação, e que os estores internos terão então o papel de sombreamento activo; 
como vemos a temperatura do vidro na sala Sul atinge valores muito altos devido à radiação solar 
directa. É também possível observarmos nos últimos três dias ganhos internos por ocupação, dinâmica 
esta que não tem correlação com os ganhos solares anteriormente analisados. 
 Já na sala Norte não assistimos a alterações significativas de temperatura provocadas por influência 
directa da radiação solar, observando-se no entanto apenas os ganhos internos provocados por 
ocupação também nos últimos três dias. 
No gráfico 3.2 observamos igualmente a influência dos ganhos solares na temperatura da sala Sul, mas 
como agora a intensidade solar é maior (pico de aproximadamente 800 W/m2) e a temperatura exterior 
também (14-25ºC), esta influência faz-se sentir de modo mais acentuado na temperatura interior 
levando-a por vezes aos 26ºC, temperatura esta que já se encontra no limite do conforto térmico. 
Com o aumento da altitude solar, no gráfico 3.3 já conseguimos ver através da medição Tvid, a 
influência das palas exteriores de sombreamento que quebram a radiação solar directa, permitindo que 
não se sintam picos térmicos na temperatura da sala Sul devidos à radiação solar. Deste modo, a 
temperatura da sala será mais uniforme num valor de temperatura inferior (aproximadamente 21ºC) 
aos anteriormente obtidos e terá mais semelhanças com o comportamento da sala Norte. 
Observando o gráfico 3.4 percebemos que na ausência de radiação directa (temperatura do vidro sem 
picos relevantes) devido ao sombreamento externo (palas) e interno (estores), ambas as salas têm 
temperaturas muito semelhantes, diferindo apenas nos ganhos resultantes de ocupações diferenciadas. 
No último dia vemos também que quando a temperatura na sala Norte atinge os 25ºC, é accionado 
manualmente o ar condicionado, notando-se uma descida abrupta da temperatura nesta sala. 
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Gráfico 3.5 – Temperaturas mínimas e máximas diárias da sala Norte, Sul e exterior, e radiação 
global diária 
 
Gráfico 3.6 – Temperaturas máximas diárias da sala Norte e Sul vs temperatura máxima exterior 
 
Gráfico 3.7 – Temperaturas mínimas diárias da sala Norte e Sul vs temperatura mínima exterior 
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Onde: 
 TextMin – temperatura exterior mínima diária [ºC] 
 TextMax – temperatura exterior máxima diária [ºC] 
 TnorMin – temperatura da sala Norte mínima diária [ºC] 
 TnorMax – temperatura da sala Norte máxima diária [ºC] 
 TsulMin – temperatura da sala Sul mínima diária [ºC] 
 TsulMax – temperatura da sala Sul máxima diária [ºC] 
 Radiação – Radiação global diária [kWh/m2] 
 
No gráfico 3.5 notamos que existe um grande afastamento entre as mínimas e máximas da temperatura 
exterior que por vezes chegam a atingir, para o mesmo dia, um afastamento de 12ºC. Isto demonstra a 
grande variabilidade climática que se fez sentir durante o período de monitorização. Vemos também 
que com valores baixos de radiação, a diferença entre mínima e máxima da sala Sul diminui. Já na sala 
Norte esta diferença é muito pequena, excepto quando a sala é sujeita a uma ocupação de alta 
intensidade, levando o máximo a afastar-se até 6ºC. Na sala Sul, a diferença entre mínima e máxima 
anda à volta de 2.5ºC, diferença esta que é justificada na Primavera principalmente pelos ganhos 
solares como vimos anteriormente. É interessante reparar como as mínimas da sala Sul e Norte são 
próximas no Inverno (pouca radiação) e no Verão (palas de sombreamento cortam a radiação directa 
na sala sul). Notemos também que nos últimos dias monitorizados (período quente de Verão), as 
máximas e mínimas da sala Sul e Norte são quase coincidentes. 
É ainda de notar que existem dois picos acentuados da temperatura máxima da sala sul por volta dos 
dias julianos 84 e 123, e que são justificados pelas duas experiências térmicas que foram feitas nesta 
sala respectivamente, nos dias 27, 28 e 29 de Março e nos dias 1, 2 e 3 de Maio, como descreveremos 
adiante. 
Os gráficos 3.6 e 3.7 vêm confirmar os indícios que o gráfico 3.5 nos dava, de que termicamente as 
salas Norte e Sul têm respostas muito semelhantes, já que a nuvem de pontos tanto das temperaturas 
mínimas como máximas de ambas as salas, não são muito diferentes, especialmente nos valores 
máximos de cada sala (extremos direitos das nuvens de pontos).  
Vejamos que a nuvem de temperaturas máximas (gráfico 3.6) se estende por um grande intervalo de 
temperaturas exteriores (10-35ºC), sendo que o grosso das temperaturas interiores se situa no intervalo 
20-30ºC. Isto leva-nos a crer que em ambas as salas a radiação solar é cortada pelas palas horizontais 
(caso contrário a sala Sul teria temperaturas bastante superiores às da sala Norte) e por isso 
encontramos temperaturas muito semelhantes em ambas. 
Não será por isso coincidência que os máximos de TnorMin e TsulMin no gráfico 3.7 são muito 
próximas das temperaturas TnorMax e TsulMax no gráfico 3.6. 
 
3.1.2 Estratificação térmica 
 
Analisemos agora a estratificação térmica do ar em duas semanas típicas: 
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Gráfico 3.8 – Estratificação térmica da sala Sul na semana de 9 a 15 de Abril 
 
Gráfico 3.9 – Estratificação térmica da sala Sul na semana de 28 de Maio a 3 de Junho 
 
A semana representada no gráfico 3.8 corresponde à semana de férias intercalares da Páscoa e por isso 
não existe ocupação, à excepção do último dia. Observamos que a temperatura de referência da sala 
Sul (Tsul1 medida a 3.35 m de altura) apresenta em condições normais uma diferença de cerca de 
0.5ºC da temperatura média da sala (calculada através de uma média aritmética das cinco temperaturas 
medidas em estratificação). A temperatura que melhor coincide com a temperatura média é a T1.95. 
Assim, conseguimos perceber que embora o fenómeno da estratificação térmica exista, não é um 
fenómeno relevante quando os ganhos internos são desprezáveis. 
No gráfico 3.9 apresentamos uma semana consideravelmente quente, com temperaturas exteriores 
entre 18-32ºC, em que a estratificação natural da sala atinge diferenças de 2ºC, sendo que a 
temperatura média da sala afasta-se 1ºC da temperatura de referência (Tsul1).  
Já quando a sala é sujeita a ganhos intensos como podemos ver no gráfico 3.9, este fenómeno é mais 
notório, tomando cada sensor uma temperatura característica. Estas diferenças são mais acentuadas em 
situações de ganhos por ocupação, como acontece nos últimos três dias, e ainda importantes mas 
menos notórias em situações de ganhos solares, como podemos observar nos quatro primeiros dias. 
Como veremos adiante no subcapítulo 3.2.1 (monitorização pontual - experiências térmicas), o mesmo 
acontece de forma mais clara e delineada com a aplicação artificial de diferenciais de temperatura 
entre o interior e exterior.  
Observamos que a temperatura média da sala, mantém-se aproximadamente no intervalo 26-28ºC 
mesmo quando a temperatura exterior sobe a 32ºC ou desce a 18ºC. Isto demonstra que a sala possui 
uma capacidade suficiente de armazenar calor, retardando assim a resposta térmica à temperatura 
exterior, o que é confirmado pela análise de estratificação feita adiante no subcapítulo 3.2.1.  
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3.1.3 Concentração de CO2 e Ocupação 
 
Analisemos agora a sala Sul em termos de concentração de CO2 provocada por ocupação humana: 
 
 
Gráfico 3.10 – Temperatura sala Sul vs CO2 na semana de 16 a 22 de Abril 
 
Mediante a análise da concentração de CO2, no gráfico 3.10 vemos a existência de concentrações altas 
nos últimos três dias da semana em causa, que correspondem a aulas na sala Sul. Esta semana é 
especialmente boa para executar esta análise já que nos primeiros dias apresenta a temperatura e a 
concentração de CO2 estáveis, em 20ºC e 300 ppm, respectivamente, e só no quinto dia demonstra 
uma alteração considerável em ambas as estabilizações. A intensidade e duração do pico de CO2 
fornece-nos informações sobre se a percentagem de ocupação foi alta e sobre a duração da aula. A 
confirmar esta ocupação, também a temperatura interior da sala é afectada pela presença humana 
apresentando nestes dias, picos térmicos diários (cerca de mais 2.5ºC). Embora sem o indicador de 
ocupação CO2, a sala Norte também apresenta picos térmicos que correspondem a aulas. Podemos 
fazer esta afirmação, pois na ausência de aulas, esta sala adquire um comportamento térmico 
semelhante ao da sala Sul, estando a sua temperatura interior nesta semana estabilizada em cerca de 
19ºC. 
É interessante notar como a sala Sul, que consideramos ser representativa das salas de aula do edifício, 
possui uma ocupação mais inconstante e intermitente do que a assumida pelo RSECE para 
estabelecimentos de ensino superior. Este regulamento prevê um horário tipicamente das 8h às 18h 
com percentagens de ocupação da ordem dos 85%, com excepção da hora de almoço em que esta 
baixa para menos de 50%. Considera ainda ocupação da ordem dos 10% das 18h às 24h. 
 
3.1.4 Comparação sala Sul vs sala Piso 4 
 
Vejamos quais as principais diferenças térmicas entre a sala Sul e a sala do Piso 4:  
 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
0
5
10
15
20
25
30
35
0 24 48 72 96 120 144 168
ppmC
h
Text1
Tsul1
Tnor1
Tvid
CO2
Conforto térmico num edifício de ensino superior: análise da situação actual e identificação dos 
parâmetros relevantes para melhoramento energético 
 
Diana Pereira Neves        21 
 
Gráfico 3.11 – Temperatura sala Sul vs Piso 4 na semana de 21 a 27 de Maio 
 
Gráfico 3.12 – Temperatura sala Sul vs Piso 4 na semana de 28 de Maio a 3 de Junho 
 
Ao analisarmos o gráfico 3.11, apercebemo-nos que a sala Sul possui temperaturas mais altas que a 
sala do Piso 4, à excepção dos episódios de ocupação (picos visíveis). Esta diferença é pouco intuitiva 
já que à partida seria de esperar que, a sala do Piso 4 por se encontrar a um nível superior, possuísse 
mais radiação, devido ao menor efeito de sombreamento dos edifícios circundantes, e por isso fosse 
mais quente. No entanto isso não acontece devido à existência das palas exteriores de sombreamento. 
Existe ainda outro factor motivador desta diferença: é que por baixo da sala Sul (no piso 2) existe um 
centro de informática (temperaturas TCIq e TCIf) que é climatizado ininterruptamente. Deste modo a 
sala Sul é moderadamente influenciada por esta condição de fronteira inferior, como podemos 
constatar pelo gráfico 3.11, o que é demonstrado pelo estudo de sensibilidade no subcapítulo 4.3. 
No caso do gráfico 3.12, trata-se de uma semana mais quente, em que ambas as temperaturas das salas 
Sul e Piso 4 sentem a influência dos picos quentes da temperatura exterior, mantendo-se mais quente a 
primeira, embora atinjam ambas os 28ºC, temperatura que já se encontra fora do conforto térmico. 
Olhando para o perfil de TCIq e TCIf notamos que nos quatro primeiros dias existe um setpoint de 
arrefecimento imposto a 22ºC que durante a noite é cumprido mas durante o dia como Text está muito 
alta (picos de 32ºC), o ar da sala satura e o ar condicionado não consegue manter a sala na temperatura 
prevista, embora este facto não seja confirmado pelos utilizadores do centro de informática por 
desconhecimento dos sistemas de climatização.  
Notamos também pelo perfil da sala Piso 4, que existem períodos em que os sistemas pontuais de ar 
condicionado são accionados, como é o caso entre o primeiro e segundo dia e no sexto dia, que vemos 
baixas abruptas na temperatura da sala que só podem ser explicadas através de grandes potências de 
arrefecimento artificial. 
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Gráfico 3.13 – Comparação temperatura sala Sul, Norte e Topo na semana de 9 a 15 de Abril 
 
Gráfico 3.14 – Comparação temperatura sala Sul, Norte, e Piso4 na semana de 14 a 20 de Maio 
 
É também interessante perceber pelos gráficos 3.13 e 3.14, que comparam a sala Norte e Sul com a 
sala Topo e Piso 4, respectivamente, que as divisões têm um comportamento parecido, já que sem 
ganhos internos para além dos solares, vemos que as salas estabilizam normalmente em temperaturas 
muito próximas: no Verão, localizam-se abaixo da temperatura exterior e, no Inverno, acima da 
temperatura exterior. 
Devemo-nos lembrar que toda esta análise é feita através da monitorização que decorreu com a 
existência de uma malha de protecção anteriormente referida, que corta grande parte da radiação solar. 
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3.2 Monitorização Pontual 
 
A monitorização pontual visou executar experiências térmicas através da implementação de radiadores 
nas salas de modo a ter respostas mais rápidas e definidas das nossas medições. Assim, com um ganho 
interno artificial e muito forte, tratámos de forma minuciosa fenómenos específicos como a taxa de 
infiltração de ar novo existente no edifício, as propriedades térmicas da fachada (e deste modo a sua 
resistência e inércia térmica), e também a transmissividade da malha que envolve o edifício. 
 
3.2.1 Experiências Térmicas 
 
As experiências térmicas em geral consistiram na aplicação de uma potência de aquecimento a uma 
sala de modo a observar através de medidores anteriormente instalados, a sua resposta térmica e a 
estratificação do ar gerada por essa mesma potência. Estas experiências tiveram o objectivo de, 
podendo controlar as condições em que decorrem, eliminarmos a aleatoriedade dos parâmetros que 
normalmente estão associados à monitorização contínua. Tivemos também o cuidado de em todas as 
experiências mantermos os estores interiores, janelas e a porta fechados de modo a não termos que 
contabilizar ganhos solares nem de mistura de ar com o exterior ou com outras divisões. Deste modo 
tentámos tornar as salas o mais seladas e estanques possíveis. 
As experiências térmicas decorreram na sala de referência (Sul) e na sala Piso 4. Para poder avaliar a 
influência das condutas de ventilação, a experiência na sala Sul foi realizada uma primeira vez com as 
condutas não tapadas (caso existente) e uma segunda vez com as condutas tapadas. 
 
Sala Sul - condutas não tapadas (27, 28 e 29 Março) 
As condições da experiência foram as seguintes:  
 Sala: Sul 
 Condutas de ventilação: não tapadas 
 Horário de aquecimento: 15h-20h no dia 27 de Março e 10h-20h nos restantes dias 
 Potência média de aquecimento: 4465W (4 radiadores) 
 
Analisemos então as medições providenciadas por esta experiência: 
 
Gráfico 3.15 – Semana de 26 de Março a 1 de Abril, em que decorreu a experiência térmica 
5
10
15
20
25
30
0 24 48 72 96 120 144 168
C
h
Text1
Tmed
T0.65
T1.3
T1.95
T2.6
Tsul1=T3.25
Conforto térmico num edifício de ensino superior: análise da situação actual e identificação dos 
parâmetros relevantes para melhoramento energético 
 
Diana Pereira Neves        24 
 
Gráfico 3.16 – Estratificação térmica nos três dias em que decorreu a experiência térmica 
 
Pelo gráfico 3.16 percebemos que existe uma estratificação notória no ar da sala, quando sujeita um 
grande diferencial de temperatura por um período prolongado. Notamos que no primeiro dia a duração 
do pico é inferior à dos restantes devido ao horário de aquecimento ter sido menor (15h às 20h). No 
segundo e terceiro dia, vemos que inicialmente a sala tem uma resposta rápida, mas depois estabiliza 
em diferentes temperaturas consoante a altura dos medidores, podendo esta diferença atingir os 3.5ºC 
(entre T3.25 e T0.65). Vemos que a diferença entre o medidor de referência, T3.25, e a temperatura 
média, Tmed, é normalmente de 1ºC, atingindo o 1.5ºC quando a sala se encontra aquecida. É também 
interessante notar, que quando os aquecedores são desligados, todos os medidores à excepção de da 
temperatura de referência T3.25, decaem relativamente rápido e para temperaturas iguais, enquanto 
T3.25 tem um período de decaimento maior e permanece mais quente que os restantes.  
 
Sala Sul – condutas tapadas (1, 2 e 3 Maio) 
As condições da experiência foram as seguintes:  
 Sala: Sul 
 Condutas de ventilação: tapadas 
 Horário de aquecimento: 10h-20h nos três dias  
 Potência média de aquecimento: 4516 W (4 radiadores) 
 
 
Gráfico 3.17 – Semana de 30 de Abril a 6 de Maio, em que decorreu a experiência térmica 
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Gráfico 3.18 – Estratificação térmica nos três dias em que decorreu a experiência térmica 
 
Esta experiência permitiu-nos perceber que o sistema de climatização existente nas salas, embora 
desactivado, tem uma grande influência na resposta térmica da sala, já que serve de conexão a um 
maior volume de ar, retardando assim o comportamento térmico desta: leva mais tempo a aquecer e a 
arrefecer, já que o volume a ser aquecido não está confinado só ao volume da sala. Assim quando as 
grelhas de saída das condutas foram tapadas, a nossa sala passou a responder termicamente mais 
rápido, demonstrando um salto térmico maior como resposta à potência de aquecimento. Vemos 
também que agora a estratificação é menor, sendo a diferença máxima entre T3.25 e T0.65 de 1.5ºC 
que anteriormente era de 3.5ºC. É de notar que agora as temperaturas de todos os medidores 
respondem de forma semelhante ao aquecimento e arrefecimento, continuando no entanto T3.25 a não 
atingir temperaturas tão baixas quanto os restantes medidores. Isto pode justificar-se pelo facto de ser 
o medidor mais alto e por isso medir sempre temperaturas mais quentes devido à menor densidade do 
ar em função da temperatura. 
 
Sala do piso 4 – condutas tapadas (9 e 10 de Maio) 
As condições da experiência foram as seguintes:  
 Sala: Piso 4 
 Condutas de ventilação: tapadas 
 Horário de aquecimento: 10h-20h nos dois dias  
 Potência média de aquecimento: 3205 W (3 radiadores) 
 
Por motivos de disponibilidade de sensores, foram apenas instalados 3 sensores, sendo Tp4l, Tp4e e 
T4logger as temperaturas medidas a 3.25m, 2,6m e 0.65m de altura respectivamente. 
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Gráfico 3.19 – Semana de 7 a 13 de Maio, em que decorreu a experiência térmica 
 
Gráfico 3.20 – Estratificação térmica nos dois dias em que decorreu a experiência térmica 
 
Com a análise dos gráficos 3.19 e 3.20 concluímos que a estratificação na sala Piso 4 existe mas não é 
significativa para a nossa análise geral da sala, já que a temperatura média de estratificação afasta-se 
apenas 0.5ºC da nossa temperatura de referência (Tp4l). Reforçamos também a ideia de que o perfil de 
resposta térmica desta sala é semelhante ao da sala Sul.  
 
É interessante fazer um estudo comparativo das salas estudadas nas experiências térmicas através da 
resposta térmica que tiveram à potência injectada. Vejamos a tabela 3.3: 
 
Tabela 3.3 – Estudo comparativo das respostas térmicas de cada experiência 
Sala Condutas Potência (kW) 
Salto térmico (ºC) Resposta térmica (ºC/kW) 
T3.35m T2.6m T0.65m T3.35m T2.6m T0.65m Média 
Sul não tapadas 4.465 3.7 3 1.2 0.829 0.672 0.269 0.590 
Sul tapadas 4.516 5.2 6 - 1.151 1.329 - 1.240 
Piso 4 tapadas 3.205 3.4 4 2.5 1.061 1.248 0.780 1.030 
 
Com a tabela 3.3, provamos a influência de taparmos as condutas já que a resposta térmica da sala Sul 
na segunda experiência duplicou em média (0.59 para 1.25 ºC/kW) e aumentou em todos os 
5
10
15
20
25
30
0 24 48 72 96 120 144 168
C
h
Text1
Tp4l
Tp4e
T4logger
T4med
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
24 48 72 96
C
h
Text1
Tp4l
Tp4e
T4logger
T4med
Conforto térmico num edifício de ensino superior: análise da situação actual e identificação dos 
parâmetros relevantes para melhoramento energético 
 
Diana Pereira Neves        27 
medidores. Já em relação à sala Piso 4, vemos que tem uma resposta térmica muito semelhante à da 
sala Sul, sendo no entanto ligeiramente inferior. 
 
3.2.2 Infiltração 
 
Na ausência de um sistema de ventilação mecânica, e sendo necessário quantificar a renovação do ar 
dentro do edifício em estudo, decidiu-se utilizar o dióxido de carbono (CO2) e o vapor de água (H2O) 
que, sendo ambos componentes do ar que se alteram com a presença humana, funcionam como 
indicadores da taxa de infiltração no edifício.  
A infiltração é um factor difícil de medir e quantificar já que se trata duma introdução involuntária de 
ar exterior no interior do edifício, e pode provir de frechas nas janelas ou caixilharia, mau isolamento 
dos materiais de construção, etc. 
 
3.2.2.1 Descrição 
 
Foram executadas medições pontuais de dióxido de carbono, humidade relativa e temperatura, durante 
e após a ocorrência de aulas na sala Sul, permitindo o estudo da taxa de crescimento e decaimento de 
CO2 e H2O devido à interferência provocada pela presença humana.  
Foram executadas duas medições da infiltração: 
 A primeira foi uma medição pontual que teve a presença de 54 alunos e um professor, durando 
aproximadamente 50 minutos. Durante todo o período de medições, as janelas exteriores e a 
porta da sala foram mantidas fechadas (excepto durante os 5 minutos após o término da aula 
em que os alunos saíram). Controlando estes factores, tentámos assegurar que os nossos 
valores não teriam a influência de parâmetros exteriores (mistura com ar exterior, etc) o que 
introduziria um erro considerável nas nossas medições. Esta medição foi executada antes de 
vedarmos as grelhas das condutas, e por isso foi influenciada por este facto. 
 A segunda medição foi feita através de uma medição contínua e contou com 25 alunos e um 
professor, e durou cerca de 90 minutos. Também nesta medição a porta e janelas da sala foram 
mantidas fechadas. Esta medição foi executada já com as grelhas das condutas tapadas, de 
modo que as condições de isolamento a parâmetros exteriores fossem melhores, tendo sido 
esta a medição que considerámos mais acertada e com valores mais fiáveis. 
 
Em ambas as medições, o sensor utilizado foi da marca TSI, modelo Indor Air Quality Meter. A 
frequência das medições foi de 1 minuto na primeira medição e de 10 minutos na segunda. Estas 
frequências foram escolhidas de modo a permitir sensibilidade necessária às variações dos parâmetros 
medidos consoante cada caso, tendo em conta o rápido aumento destes durante a duração da aula, e o 
decaimento após a saída dos alunos e posterior estabilização. Para efeitos de calibração do modelo, 
fizeram-se medições pontuais destas componentes no ar exterior, antes e depois das medições na sala. 
Por motivos técnicos, o medidor de CO2 foi colocado junto ao tecto, tendo-se inclusivamente na 
primeira medição colocado também uma ventoinha de modo a tornar o ar homogéneo em termos da 
sua composição vertical e ao longo de toda a sala, para despistar efeitos de estratificação.  
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Figura 3.5 – Medidor de CO2 e H2O 
 
3.2.2.2 Modelo 
 
O modelo baseia-se na análise da evolução da concentração de CO2 e H2O gerada pela presença 
humana, podendo-se retirar daqui a taxa de renovação de ar pelo ambiente exterior.  
Deste modo o modelo é regido pela seguinte equação diferencial:  
 
߲௧ܥ ൌ
ሶܸ௢௖௖
ܸ െ ሺܥሺݐሻ െ ܥ௘௫௧ሻ
ሶܸ௜௡௙
ܸ  (1)
 
Onde: 
 ܥሺݐሻ é a concentração do parâmetro respectivo no ar da sala [ppm] 
 ܥ௘௫௧ é a concentração do parâmetro respectivo no ar exterior (considerada constante) [ppm] 
 ሶܸ௢௖௖ é a taxa do parâmetro medido gerada pela presença humana [m3/h] 
 ܸ é volume da sala [m3] 
 ሶܸ௜௡௙ é a taxa de infiltração de ar exterior na sala [m3/h] 
 
Cuja solução é a equação: 
ܥሺݐሻ ൌ ܥ଴ߝሺݐሻ ൅ ܥஶሺ1 െ ߝሺݐሻሻ (2)
 
Onde: 
 ܥ଴ é a concentração inicial do parâmetro no ar da sala para cada período [ppm] 
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 ܥஶ é a concentração de estabilização (para t=∞) do parâmetro no ar da sala [ppm] 
 ߝሺݐሻ ൌ ݁ቀି೟ഓቁ , onde t é o tempo [min] e a taxa de infiltração τ [min-1]  é dada pela equação (3) 
1
߬ ൌ
ሶܸ௜௡௙
ܸ  (3)
 
Consideremos então as duas situações seguintes: 
 
 Durante a aula 
O crescimento da concentração tende para um valor de estabilização, encontrado pela seguinte 
equação 
ܥஶ = ܥ௘௫௧ ൅ ௏ሶ೚೎೎௏ሶ ೔೙೑  (4)
 
 Após a aula 
O decaimento da concentração tende a estabilizar-se na concentração do ar exterior 
ܥஶ ൌ ܥ௘௫௧   (5)
 
Para a fase de crescimento, foram utilizados os seguintes valores padrão (Guyton, et al.) para a taxa de 
produção humana de CO2 e H2O, apresentados na seguinte tabela: 
 
Tabela 3.4 - Valores de CO2 e H2O emitidos por pessoa 
  CO2 H2O 
kg/ano 260 300 
g/h 29.7 34.2 
lit/min 0.274 0.772 
 
Nesta tabela, a relação entre a taxa mássica ሶ݉ ௢௖௖  e a taxa volumétrica ሶܸ௢௖௖ é regida pela lei dos gases 
perfeitos: 
ሶܸ௢௖௖ ൌ ௠ሶ ೚೎೎ெ
ோ்
௣  [m
3/h] (6)
 
Onde: 
 ሶܸ௢௖௖ é a taxa do parâmetro medido gerada pela presença humana [m3/h] 
 ሶ݉ ௢௖௖ a taxa mássica de produção gerada pela presença humana [kg/h] 
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 M é a massa molar do parâmetro medido [g/mol] 
 T é a temperatura do ar [K] 
 p é a pressão do ar em [Pa] 
 R é a constante dos gases perfeitos [m3 · Pa · K-1 · mol-1] 
 
3.2.2.3 Tratamento de dados 
 
Vapor de água: conversão em concentração  
Tendo as medições de CO2 sido feitas já sob a forma de uma concentração [ppm], para podermos 
utilizar as medições de humidade relativa [%] neste modelo, tivemos de as converter numa 
concentração da pressão de vapor de água através da equação (7) 
ܥሺݐሻ ൌ ௉ೢ ሺ௧ሻ௉ೌ ೟೘ ൌ
ଵ.ସ଴ଽ଻ସ
ଵ଴ఱ · 10ଵ଴݁
ቀି యవమఴ.ఱTሺ౪ሻశమయభ.లలళቁ · ுೝሺ௧ሻଵ଴଴   (7)
 
Onde: 
 ௪ܲሺݐሻ é pressão de vapor de água [Pa] 
 ௔ܲ௧௠ =105 é pressão atmosférica [Pa] 
 ܪ௥ é a humidade relativa [%]  
 ܶ é a temperatura [ºC]  
 
Determinação da taxa de renovação de ar 
Sendo o nosso objectivo encontrar a taxa de renovação do ar novo na sala, utilizámos um método 
numérico que consistia na minimização do erro quadrático entre medições e modelo optimizando ߬, 
encontrando assim qual a taxa de infiltração  ሶܸ௜௡௙ pela equação (3). Este procedimento foi feito para 
ambos os períodos de crescimento e decaimento, separadamente. 
 
3.2.2.4 Resultados 
 
Comecemos por analisar os dados obtidos pela primeira medição: 
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Gráfico 3.21 – Concentração de CO2 em função do tempo, na primeira medição executada 
 
 
Gráfico 3.22 - Concentração de PW em função do tempo, na primeira medição executada 
 
Como podemos ver pelo gráfico 3.21, o modelo utilizado (Cup e Cdown) adequa-se aos valores de 
concentração de CO2 medidos (C), donde retirámos uma taxa de infiltração de 0.86 ren/h para o 
crescimento e 0.85 ren/h para o decaimento dos dados. Estes valores encontrados são bastante 
coerentes, o que reflecte o sucesso do modelo utilizado para com os dados de CO2. 
Já no gráfico 3.22, o modelo utilizado parece adequar-se visualmente aos valores de Pw, tendo sido no 
entanto obtido um valor de infiltração de 1.39 ren/h para o período de crescimento e de 1.47 ren/h para 
o período de decaimento, o que são valores significativamente superiores aos encontrados 
anteriormente pela análise de CO2.  
Na tabela 3.5 estão sintetizados, os valores obtidos através da utilização do modelo, para os dois 
indicadores utilizados: 
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Tabela 3.5 – Taxa de infiltração obtida para os dois períodos de tratamento, na primeira 
medição 
CO2 H20 
  Crescimento Decaimento Crescimento Decaimento 
ren/h 0.86 0.85 1.39 1.57 
m3/h 243 243 395 445 
 
Percebemos claramente que existe uma grande discrepância entre os dois indicadores utilizados e que 
pela coerência entre os valores obtidos entre crescimento e decaimento, o melhor indicador a ter em 
conta será o da concentração de CO2. 
Esta diferença pode dever-se ao facto de as paredes da sala absorverem parte da humidade, o que leva 
a que o modelo utilizado não seja adequado para o tratamento de dados da humidade relativa, 
resultando numa resposta mais lenta. 
Devemos também notar que, neste caso, o facto de a renovação de ar não ser feita apenas de ar exterior 
(o modelo considera só a referência do ar exterior) mas também através das condutas e por isso, ter 
influência de ar com percentagens de humidade relativa e dióxido de carbono desconhecidas, faz com 
que o modelo não reflicta na totalidade o caso real. 
 
Façamos agora a análise dos dados provenientes da segunda medição executada, desta vez com as 
condutas tapadas, possibilitando assim que a renovação de ar seja feita exclusivamente por infiltração 
de ar exterior: 
 
 
Gráfico 3.23 – Concentração de CO2 em função do tempo, na segunda medição executada 
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Gráfico 3.24 - Concentração de PW em função do tempo, na segunda medição executada 
 
No gráfico 3.23 observamos uma muito boa adequação do modelo no período de crescimento, na qual 
calculámos uma valor de infiltração de 0.34 ren/h. Já para o decaimento este valor foi ligeiramente 
superior (0.55 ren/h) o que se pode dever à influência da porta de saída estar aberta nos cinco minutos 
posteriores à duração da aula (provocando mistura de ar). 
No gráfico 3.24, o modelo também se adequa com sucesso às medições, tendo-se no entanto obtido 
valores ligeiramente inferiores aos de CO2. No período de crescimento obtivemos 0.27 ren/h e no 
decaimento 0.47 ren/h. 
Neste caso encontrámos valores de renovação de ar, obtidos por diferentes indicadores, muito 
semelhantes. Agora os valores obtidos pelo indicador vapor de água são inferiores aos obtidos pelo 
CO2, e podemos assim recusar a falácia de que discrepância dos valores obtidos pelos diferentes 
indicadores se deve à capacidade das paredes absorverem o vapor de água, e concluir que esta era 
proveniente da influência das condutas. 
 
Tabela 3.6 – Taxa de infiltração obtida para os dois períodos de tratamento da segunda 
medição 
CO2 H20 
  Crescimento Decaimento Crescimento Decaimento 
ren/h 0.34 0.55 0.27 0.47 
m3/h 96 157 78 134 
 
Nesta medição, os valores obtidos para ambos os indicadores para cada período são mais semelhantes 
entre si que os da primeira medição, sendo a média obtida pelos dados de CO2 e H20, de 0.45 ren/h e 
0.37 ren/h, respectivamente. São médias que estão próximas entre si e por isso consideramos a taxa de 
infiltração como sendo a média destes dois valores, ou seja, 0.41 ren/h, e por isso a admitida como 
representativa.  
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3.2.3 Propriedades térmicas da fachada 
 
Não existindo no historial do edifício a que tivemos acesso, qualquer informação detalhada e precisa 
sobre as propriedades térmicas dos materiais de construção da envolvente deste, procedemos à 
utilização de valores padrão tabelados para os materiais em questão. No entanto, a fim de confirmar o 
valor destas propriedades, devido à sua importância no balanço térmico do edifício, utilizou-se um 
fluxímetro para a quantificar o fluxo de calor que atravessa a fachada. Assim, sabendo os materiais 
constituintes da parede e a sua espessura, pudemos concluir qual o valor da condutância e da 
capacidade térmica desta parede. 
 
3.2.3.1 Medição 
 
Foram executadas medições do fluxo de calor interior e temperatura da superfície interior e exterior, 
durante cerca de duas semanas no Inverno, num gabinete climatizado com temperatura mantida em 
cima dos 20ºC, de modo a manter uma diferença grande de temperatura interior e exterior. Ao mesmo 
tempo mantiveram-se as medições contínuas da temperatura interior do gabinete e exterior. 
O sensor de fluxo utilizado foi da marca Hukseflux (Hukseflux, 2009), modelo HPF01, que estava 
calibrado para possuir uma precisão da ordem da milésima (em W/m2). Os sensores de temperatura 
utilizados foram termopares TCdirect, com precisão da ordem da centésima (em ºC). A frequência de 
ambas as medições foi de 10 minutos. Para recolha dos dados foi utilizado um datalogger da marca 
Campbell (Campbell, 2009), modelo CR10X. 
 
As medições são apresentadas no gráfico seguinte: 
 
 
Gráfico 3.25 – Perfil diário das medições de Temperatura (°C) e Fluxo de calor (W/m2) 
 
Onde: 
 Tint é a temperatura interior [°C] 
 TSint é a temperatura da superfície interna [°C] 
 TSext é a temperatura da superfície externa [°C] 
 Text é a temperatura exterior [°C] 
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 Flux é o fluxo de calor na superfície interna [W/m2] 
 FluxAvg é o fluxo de calor médio horário na superfície interna [W/m2] 
 
Observando o gráfico, vemos que a oscilação de temperatura que ocorre no interior do edifício tem 
uma amplitude menor que a oscilação da temperatura exterior. Observamos também que o fluxo de 
calor obedece igualmente a uma oscilação periódica, estando no entanto desfasada da temperatura 
exterior. Este fenómeno deve-se à capacidade térmica da parede.  
Dada a sua forma periódica e de amplitude semelhante, que permite uma análise de Fourier, a região a 
sombreado no gráfico 3.25 foi a escolhida para ser estudada e aplicado o seguinte tratamento de dados.  
 
3.2.3.2 Modelo Analítico 
 
De modo a executar o tratamento dos dados e poder tirar conclusões sobre a condutância térmica da 
fachada, considerámos que se tratava de uma parede homogénea e fomos analisar a equação de difusão 
de calor (8): 
൜ ݍ ൌ െߣ · ߲௫ܶሺݔ, ݐሻܥߩ · ߲௧ܶሺݔ, ݐሻ ൌ െߣ · ߲௫ଶܶሺݔ, ݐሻ   (8)
 
Onde: 
 ݍ é o fluxo de calor por unidade de área através da parede [W/m2] 
 ܶ é a temperatura [K] 
 ܥߩ é a capacidade térmica da parede [J/m3.K] 
 ߣ é a condutividade térmica [W/m.K] 
 
Estudámos então a solução da equação (8) para dois casos: um estático e outro dinâmico 
No caso estático, utilizam-se como condição de fronteira os valores médios e constantes da 
temperatura das superfícies exterior e interior, e consequentemente o fluxo em ambas as superfícies 
será igual, sendo a solução da equação (8), a seguinte 
ݍଵ ൌ ݍଶ ൌ ݄ · ሺ ଵܶ െ ଶܶሻ   (9)
 
Onde: 
 ݄ ൌ ఒ୼௫ ൌ
ଵ
ோ é a condutância térmica [W/m
2.K] 
 ଵܶ = Tint = cte é a temperatura da superfície interior da parede [K] 
 ଶܶ = Text = cte é a temperatura da superfície exterior da parede [K] 
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No caso dinâmico (primeira harmónica, oscilação 24h), as condições de fronteira vão agora depender 
do tempo, e os valores da temperatura das superfícies exterior e interior são oscilações harmónicas. 
Neste caso a solução (Carslaw, et al., 1947) da equação (8) é: 
ቐ
ݍଵ ൌ ܴ݁ ቂఒఋ ·
ଵ
ሺଵା୧ሻS· ሺC ଵܶ െ ଶܶሻ · e୧ன୲ቃ
ݍଶ ൌ ܴ݁ ቂఒఋ ·
ଵ
ሺଵା୧ሻS· ሺ ଵܶ െ C ଶܶሻ · e୧ன୲ቃ
    (10)
 
Onde: 
 ߜ ൌ ට ఒ஼ఘ
ఛ
ஈ é a profundidade de penetração da onda de calor [m] 
 ݏ ൌ sinh ቀሺ1 ൅ ݅ሻ · ୼௫ఋ ቁ 
 ܿ ൌ cosh ቀሺ1 ൅ ݅ሻ · ୼௫ఋ ቁ 
 ቊ ଵܶ ൌ ߠଵ cosሺωt ൅ φଵሻ ൌ ܴ݁ൣߠଵe
୧ሺன୲ା஦భሻ൧
ଶܶ ൌ ߠଶ cosሺωt ൅ φଶሻ ൌ ܴ݁ൣߠଶe୧ሺன୲ା஦మሻ൧   [K] 
 ݓ é a frequência angular da oscilação periódica [rad/s] 
 
Esta solução é dependente da inércia da parede (ou seja, da sua capacidade térmica de armazenar 
energia). É de notar que para este caso o fluxo é diferente na superfície interior e exterior. 
 
3.2.3.3 Tratamento de dados 
 
Condutância 
Numa primeira instância, a solução estática (9) permite deduzir a condutância da parede a partir da 
análise dos valores médios do fluxo de calor interior e das temperaturas de superfície:  
݄ ൌ ݍଵሺ ଵܶ െ ଶܶሻ (11)
 
Obtendo-se um valor de 0.69 W/K.m2. 
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Gráfico 3.26 – Adequação do modelo estático com as medições 
 
A relação entre os valores médios e dinâmicos é apresentada no gráfico 3.26, onde: 
 TSint é a temperatura da superfície interna [°C] 
 Tsext é a temperatura da superfície externa [°C] 
 Qint é o fluxo de calor na superfície interna [W/m2] 
 TSint#F é temperatura média da superfície interna [°C] 
 TSext#F é temperatura média da superfície externa [°C] 
 Qint#F é o fluxo de calor médio na superfície interna [W/m2] 
 QintCalc é o fluxo de calor na superfície interna calculado por um modelo analítico [W/m2] 
 
Finalmente, para uma parede monocamada de espessura Δݔ ൌ 0.22 cm, esta condutância corresponde 
à seguinte condutividade equivalente: 
ߣ௘௤ ൌ ݄ · Δݔ ൌ 0.152 [W/K.m] 
 
Capacidade 
Numa segunda aproximação, pode obter-se a capacidade da parede a partir da primeira harmónica do 
fluxo de calor e das temperaturas de superfície, obtidos por uma análise de Fourier. 
A solução dinâmica do fluxo de calor2 pode então ser adequada à medição, fazendo uma escolha 
apropriada da capacidade térmica ܥߩ. A minimização do erro quadrático entre solução analítica e os 
valores medidos resulta numa capacidade de 312 kJ/K.m3. 
A relação entre a primeira harmónica e os valores dinâmicos é apresentada no gráfico 3.27 (com a 
mesma legenda que no gráfico 3.26, sendo as médias substituídas pelas primeiras harmónicas). 
 
                                                     
2 Computada por Pierre Hollmuller 
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Gráfico 3.27 – Adequação do modelo dinâmico com as medições 
 
Finalmente, tomando em conta os 22 cm de espessura da parede, corresponde a uma capacidade 
equivalente de 68.6 kJ/K.m2 relativamente à superfície interior (onde foi medido o fluxo). 
 
Comparação com os valores teóricos 
De modo a validarmos os valores obtidos por medição, efectuámos uma comparação com os valores 
teóricos da parede multi-camada, tal como observados in situ (tipo de materiais, espessuras) e 
tabelados (condutividade, capacidade). 
 
Tabela 3.7 – Propriedades térmicas dos constituintes da fachada (exterior para interior) 
  Betão Ar Isolamento Tijolo 
Espessura m 0.07 0.02 0.05 0.08 
Condutividade W/K.m 0.80 0.13 0.04 0.89 
Capacidade 
Térmica kJ/K.m
3 1300 1 30 1067 
Resistividade K.m2/W 0.088 0.160 1.125 0.090 
  
O valor teórico da condutância pode calcular-se a partir do modelo da parede multi-camada, passando 
o valor ݄ a ser o inverso do somatório das resistividades, ܴ, das várias camadas: 
݄ ൌ ଵோ onde  ܴ ൌ ∑
∆௫೔
ఒ೔௜  
 
Utilizando os valores tabelados (tabela 3.7), obtém-se um valor de 0.68 W/K.m2, que apresenta um 
erro da ordem da centésima em relação ao valor medido, comprovando assim o sucesso da medição. 
É de notar que se a fachada não possuísse uma camada de 5 cm de isolamento, o valor global da 
condutância térmica seria muito maior (2.96 W/K.m2). 
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O valor teórico da capacidade equivalente, calcula-se relativamente à superfície interior, 
contabilizando-se assim apenas os materiais até ao isolamento, que neste caso é apenas a camada de 
tijolo.  
Fazendo as contas, este valor corresponde a 85.4 kJ/K.m2. Embora não seja perto do valor medido, é 
no entanto da mesma ordem de grandeza. Esta diferença pode dever-se ao facto de as restantes 
camadas constituintes da fachada poderem contribuir também para a capacidade térmica, o 
que no cálculo do valor teórico não é tido em conta. 
 
Tabela 3.8 – Comparação valores medidos e teóricos das propriedades térmicas da fachada  
  Medido Teórico 
h W/K.m2 0.69 0.68 1) 
C kJ/K.m2 68.6 85.4 2) 
 
1) De superfície a superfície (sem coeficientes convectivos) 
2) Parte interior da parede (até ao isolamento) 
 
3.2.4 Transmissividade da malha 
 
Estando o edifício envolto numa malha de cor verde-escuro, que reduz a radiação que entra no 
edifício, houve a necessidade de caracterizar a sua transmisividade para assim poder quantificar a sua 
influência nos ganhos solares do edifício.  
Utilizando um luxímetro, levámos a cabo um estudo muito simples em que medimos a radiação visível 
exterior (num local sem radiação directa, caso contrário o sensor não funcionaria) e a mesma radiação 
mas com a interposição da malha, quantificando assim a percentagem de radiação transmitida. 
O sensor utilizado foi da marca Extech (Extech, 2009), modelo Datalogging Light Meter 401036, 
medindo a radiação [lux] e possuindo uma frequência de medição de 1 segundo. 
A transmissividade da malha obtida foi de 29%, tendo sido este valor utilizado posteriormente na 
construção do modelo de simulação. 
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4. Simulação 
 
Após as medições exaustivas anteriormente descritas, utilizámos o programa EnergyPlus (Energy 
Plus, 2009) para construir um modelo de simulação dinâmica térmica. Este tem a finalidade de 
reproduzir as medições e assim podermos experimentar vários tipos de soluções de melhoramento 
térmico, observando qual a sua relevância. 
O levantamento exaustivo das dimensões das salas, janelas e paredes permitiram dimensionar 
geometricamente o modelo. Por outro lado, as medições pontuais ajudaram-nos a ajustar o modelo o 
mais possível à realidade como veremos adiante. 
 
4.1 Modelo 
 
O modelo utilizado baseou-se então num módulo típico Norte-Sul de salas centrais do edifício em 
estudo, com 12.6 m de comprimento por 17.2 m de largura e 3.5 m de altura. Tivemos também em 
conta as zonas adjacentes (Este, Oeste, superior e inferior) à sala virada a Sul, anteriormente designada 
como sala Sul. Esta opção deve-se ao facto de ter sido a sala mais estudada em termos de 
monitorização e, por isso, escolhida como sala de referência para trabalharmos no modelo de 
simulação.  
Optámos por trabalhar num modelo centrado no edifício, pois como vimos no capítulo anterior a 
localização em altura (diferentes pisos) e lateral (no centro ou nos extremos do edifício) não introduz 
diferenças térmicas relevantes. Também escolhemos um modelo apenas baseado em salas de aula, 
uma vez que são nestas onde existem maiores problemas de conforto térmico derivados de grandes 
variações de intensidade de ocupação. 
 
 
Figura 4.1 – Vista geométrica de Sudoeste do modelo de simulação 
 
Como podemos constatar pela figura 4.1, o modelo apresenta sete zonas distintas sendo seis delas 
salas, todas com janelas para o exterior, e existindo uma sétima zona que corresponde a um corredor 
central do edifício, que liga as divisões Norte e Sul. 
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Visualizamos também a existência de palas de sombreamento horizontais, em todas as zonas, e 
verticais, apenas na sala Sul, uma vez que é a única que foi estudada detalhadamente e por isso 
persiste a necessidade de uma maior precisão em relação à realidade.  
 
Propriedades Térmicas 
As propriedades térmicas do edifício são essencialmente determinadas pelos materiais de construção 
que constituem a envolvente (e respectivos parâmetros associados), pelas pontes térmicas e pela 
qualidade dos mesmos. 
Os parâmetros térmicos das superfícies do edifício estão sintetizados na tabela 4.1, de acordo com a 
construção do modelo: 
 
Tabela 4.1 – Propriedades térmicas das superfícies constituintes do modelo de simulação 
Envidraçados (fachada) * 
  
Fracção 
(%) 
Superfície 
(m2) 
Tipo Espessura 
(m) 
Conductividade 
(W/mK) 
Densidade 
(kg/m3) 
Transmissividade 
(%) 
Absortância 
térmica 
Vidro 48.5 21.3 simples 0.006 0.9 2500 0.775 - 
Parede exterior 
  
Fracção 
(%) 
Superfície 
(m2) 
Materiais Espessura 
(m) 
Conductividade 
(W/mK) 
Densidade 
(kg/m3) 
Calor específico 
(J/kgK) 
Absortância 
térmica 
Parede 
betão 26.2 11.53 betão 0.5 1.72 2243 830 0.9 
Parede 
mix 25.4 11.2 
blocos 
betão 0.08 0.89 1333 800 0.9 
esferovite 0.05 0.04 32 830 0.9 
Ar 0.02 0.13 1.12 - - 
tijolo 
furado 0.07 0.78 1643 800 0.9 
Área total 51.6 22.7 - - - - - - 
Parede corredor 
  
Fracção 
(%) 
Superfície 
(m2) 
Materiais Espessura 
(m) 
Conductividade 
(W/mK) 
Densidade 
(kg/m3) 
Calor específico 
(J/kgK) 
Absortância 
térmica 
Parede 
betão 8.7 3.9 betão 0.5 1.72 2243 830 0.9 
Parede 
tijolo 91.3 40.2 
tijolo 
furado 0.15 0.78 1643 800 0.9 
Área total 100 44 - - - - - - 
Chão / Tecto 
  
Fracção 
(%) 
Superfície 
(m2) 
Materiais Espessura 
(m) 
Conductividade 
(W/mK) 
Densidade 
(kg/m3) 
Calor específico 
(J/kgK) 
Absortância 
térmica 
Laje betão 100 81.1 betão 0.2 1.72 2243 830 0.9 
Chão 
madeira 100 81.1 madeira 0.02 0.11 545 1420 0.9 
Área total 100 81.1 - - - - - - 
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* Foi também incluído no modelo a caixilharia de alumínio existente e as respectivas propriedades 
térmicas. 
 
Sombras 
Como descrito no capítulo 2, tive que ter em conta o sombreamento externo, ou seja, proveniente dos 
edifícios circundantes, de modo a reproduzir da melhor maneira a radiação real, directa e difusa, que 
atinge o edifício em estudo. Deste modo estes edifícios foram inseridos no modelo à respectiva 
distância e com a devida altura real que possuem em relação ao edifício C1. 
 
Infiltração 
Após termos executado medições pontuais de infiltração, utilizámos no modelo uma média dos valores 
encontrados, tendo sido considerado o valor de 0.41 ren/h. 
 
Ocupação e ganhos internos 
A ocupação e ganhos internos foram definidos conforme cada configuração específica, como veremos 
adiante. 
 
4.2 Validação do modelo  
 
Para executarmos a validação do modelo recorremos ao período de 9 de Abril a 6 de Maio. Assim 
limitámos as características do modelo de simulação construído, às condições de monitorização 
existente nesse período, de modo a que este representasse o melhor possível a condição actual do 
edifício. As alterações feitas encontram-se abaixo descritas:  
 
Transmissividade do Vidro 
A transmissividade do vidro que na tabela 4.1 é de 0.771, na validação do modelo foi utilizada como 
sendo 0.30, já que passámos a contabilizar a influência da malha que envolve o edifício, e assim a 
transmissividade do vidro diminui. 
 
Ocupação 
Considerámos que não houve ocupação, já que houve pouca ocorrência de aulas da sala em causa 
durante o período de monitorização utilizado para a validação. 
 
Ganhos internos 
Foram contabilizados os ganhos relacionados com a experiência térmica nos dias 1 a 3 de Maio 
(devido à imposição de radiadores).  
Foi igualmente determinada a potência de ganhos internos (por ocupação) da sala durante o período de 
monitorização recorrendo à tabela 3.3 (capítulo 3) de modo a saber a resposta desta em ºC/W. Assim 
analisando a temperatura monitorizada e o salto térmico nesta provocado por episódios de ocupação, 
pudemos transformar essa influência de temperatura [ºC] em potência [W] e contabilizá-la na 
simulação nas respectivas horas, de modo à temperatura simulada representar o mais possível o 
período referido.  
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Condições de Fronteira 
As divisões que rodeiam a sala de referência (Sul) foram deixadas em oscilação livre, à excepção da 
sala inferior que representa o CI - Centro de Informática – também monitorizado. Assim a condição de 
fronteira inferior da sala Sul foi imposta directamente com os dados de temperatura monitorizados 
durante o período de validação. 
 
Estores Interiores 
Foram definidos como estando sempre fechados o que corresponde à generalidade das observações 
feitas na sala Sul durante esse período. 
 
Ficheiro Climático 
Não tendo acesso a todas as variáveis climáticas necessárias à construção de um ficheiro climático e 
dispondo apenas de dados de temperatura exterior, humidade, intensidade de vento e radiação global, 
optámos por construir o ficheiro climático da seguinte maneira: 
 Utilizando os valores de temperatura, humidade e intensidade do vento fornecidos pelo 
Instituto de Meteorologia 
 Olhando para os dados de radiação global fornecidos e observando a temperatura 
monitorizada Tvidro (ver capítulo 3) como indicador de radiação que chega à sala, 
procurámos no ficheiro climático padrão (INETI, 2005), dias com valores de radiação global 
idêntica, copiando os restantes parâmetros de radiação (que não possuíamos) desses mesmos 
dias. 
Este procedimento foi repetido para os todos os dias do período de validação. 
 
Vejamos então graficamente a validação executada através da análise de três semanas consecutivas: 
 
 
Gráfico 4.1 – Temperatura monitorizada e simulada da sala Sul na semana de 16 a 22 de Abril 
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Gráfico 4.2 – Temperatura monitorizada e simulada da sala Sul na semana de 23 a 29 de Abril 
 
Gráfico 4.3 – Temperatura monitorizada e simulada da sala Sul na semana de 30 de Abril a 6 de Maio 
 
Gráfico 4.4 – Pormenor da Temperatura monitorizada e simulada da sala Sul nos dias 1, 2 e 3 de 
Maio 
 
Onde: 
 Text é a temperatura exterior monitorizada [ºC] 
 Tmed é a temperatura média monitorizada da sala Sul [ºC] 
 Tsul é a temperatura monitorizada a 3.25m de altura da sala Sul [ºC] 
 TCI é a temperatura média monitorizada do centro de informática [ºC] 
 T0 é a temperatura simulada da sala Sul [ºC] 
 Gext é a radiação solar directa [Wh/m2] 
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Primeiramente devemos ter em conta que a temperatura do modelo, Tsul, é uma temperatura média do 
ar da sala calculada como se não existisse estratificação (ar na sala todo homogéneo e misturado). 
Assim a melhor temperatura de monitorização para ser comparada é a temperatura Tmed. 
No gráfico 4.1 as temperaturas monitorizadas permanecem estáveis aproximadamente nos 19ºC, 
enquanto a temperatura simulada estabiliza à volta dos 18ºC, possuindo nos últimos três dias um maior 
afastamento entre monitorização e simulação. 
No gráfico 4.2 conseguimos ver que ambos, modelo e monitorização, têm uma resposta lenta ao 
decréscimo da temperatura exterior, embora o afastamento entre os dois seja agora de cerca de 2ºC. 
Já no gráfico 4.3 representa-se a semana em que foi executada a experiência térmica com as condutas 
tapadas de modo a, com ganhos internos controlados e de grande potência, fazermos a validação de 
forma mais clara. Assim, inserindo no modelo de simulação a potência injectada na sala pelos 
aquecedores (subcapítulo 3.2.1) comparámos o salto térmico provocado na monitorização e no 
modelo. Vemos então que em termos de amplitude térmica o salto é muito semelhante, diferindo no 
entanto a temperatura inicial das temperaturas monitorizadas e simulada. Notamos também que a 
temperatura simulada decai mais rapidamente que a monitorizada o que nos leva a crer que existem 
mais parâmetros “armazenadores de energia” que os considerados no modelo. 
É interessante notar através do gráfico 4.4 que em geral a temperatura monitorizada média e a 
simulada tomam aproximadamente o mesmo perfil, encontrando-se no entanto afastadas cerca de 1ºC 
no segundo dia e 0.5ºC no terceiro e quarto dia.  
Devemos ter em conta que a validação de um modelo de simulação com a realidade é normalmente 
um processo moroso e imperfeito pois leva em conta sempre muitas aproximações e por isso não 
devemos esperar uma validação perfeita. Um exemplo disso é ver como a temperatura monitorizada 
Tsul é em geral mais alta 2ºC que a temperatura média. A temperatura simulada, embora se situe 
sempre abaixo da temperatura monitorizada, não apresenta comportamentos diferentes relevantes o 
que nos leva a crer no sucesso deste processo e dos meios adoptados para validar o modelo.   
 
4.3 Estudo de sensibilidade 
 
Configurações 
Depois de validado o modelo utilizando a monitorização, pudemos considerá-lo como representativo 
da realidade do edifício e estudar a influência que um conjunto de modificações tem no 
comportamento térmico deste. Estas modificações foram feitas tanto ao nível de sombreamento 
(influência das palas e modificação do tipo de estores), como do isolamento (da estrutura e 
melhoramento dos envidraçados com imposição de vidro duplo), ventilação (melhoramento da 
qualidade do ar interior) ou ainda através climatização (manter a sala durante o horário de ocupação 
num intervalo de conforto 20-25ºC). Deste modo visámos perceber quais os parâmetros relevantes 
para o melhoramento do conforto térmico.  
 
Todas as configurações estudadas baseiam-se nas seguintes especificações: 
 Período de simulação: 1 ano – 365 dias 
 Ficheiro climático: ficheiro climático padrão para a cidade de Lisboa (INETI) 
 Infiltração: 0.41 ren/h por pessoa 
 Horário dos estores: fechados de 21 de Abril a 21 de Setembro e abertos no resto do ano 
 Condição de fronteira lateral: livre oscilação 
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As linhas caracterizadoras de cada configuração são: 
 Ref – é um caso de referência pois a sala é simulada nas condições actuais do edifício: com 
malha, vidro simples, estores interiores e palas exteriores de sombreamento tendo como 
condição de fronteira inferior o centro de informática (considerado a 23ºC constantes) 
 Ref_livre – é igual ao caso Ref mas com condição de fronteira inferior em oscilação livre 
 Base – representa o caso idêntico ao caso Ref_livre mas sem a malha envolvente 
 BaseNorte – é igual ao caso Base, modificando no entanto a orientação do modelo e por isso, 
representa a análise de uma sala do edifício virada a Norte 
 PalasH – é semelhante ao caso Base não tendo no entanto as palas horizontais de 
sombreamento exterior; serve para estudar a influência das mesmas no comportamento 
térmico da sala 
 PalasV – é semelhante ao caso Base não tendo no entanto as palas verticais de sombreamento 
exterior; serve para estudar a influência das mesmas no comportamento térmico da sala 
 Ocupação (Ocup) – é idêntica ao caso Base introduzindo no entanto as variáveis de ocupação 
e de ganhos eléctricos, tendo ambas um horário das 9h-12h e das 13h-19h: a ocupação 
assume-se que é composta por 35 pessoas e que cada pessoa produz 110W de calor (sensível e 
latente) e os ganhos eléctricos são de 2368 W (ver capítulo 2, tabela 2.3) 
 EstoresExt – é idêntico ao caso Ocupação, substituindo no entanto os estores interiores por 
estores exteriores; tem por intenção estudar a influência que estes têm na alteração de 
temperatura da sala 
 Vidros – é idêntico ao caso Ocupação, substituindo por sua vez os vidros simples por vidros 
duplos (composição do vidro: vidro: 6mm – ar: 1 cm – vidro: 6mm) 
 Isolamento – é idêntico ao caso Ocupação, tendo sido introduzido um isolamento exterior de 5 
cm na fracção da fachada constituída por betão 
 Ventilação (Vent) – é igual ao caso Ocupação, adicionando caudais de ventilação de acordo 
com o RSECE, de 0.00972 m3/s por pessoa, nos dias úteis durante o horário total de ocupação 
(9h-19h) 
 Ventilação_ON (Vent_ON) – é igual ao caso Ocupação, sendo no entanto introduzidos caudais 
diferenciais de ventilação: o caudal mantém-se 0.00972 m3/s por pessoa, sendo no Inverno 
feito das 9h-19h nos dias úteis e ininterrupto no Verão (24h por dia) 
 
Todas as configurações são ainda simuladas em oscilação livre, o que permite avaliar o conforto 
térmico das mesmas, bem como em modo climatizado com a imposição de setpoints 20ºC-25ºC 
(durante a ocupação) e 17ºC-30ºC (fora da ocupação), o que permite avaliar o consumo energético 
associado a manter a sala num intervalo confortável. 
 
As várias configurações de simulação estão sintetizadas na tabela 4.2. 
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Tabela 4.2 – Variação de parâmetros de simulação na análise sensitiva 
Simulações 
Configurações Ref Ref_Livre Base BaseNorte Palas H Palas V Ocupação EstoresExt Vidros Isolamento Ventilação Ventilação_ON 
Isolamento 
betão - - - - - - - - - sim - - 
Vidros simples simples simples simples simples simples simples simples duplo simples simples simples 
Orientação Sul Sul Sul Norte Sul Sul Sul Sul Sul Sul Sul Sul 
Ventilação - - - - - - - - - - 9h-19h 
ligado 24h de 1/4 
a 30/11, resto do 
ano 9-19h 
Ocupação - - - - - - 35 pessoas 35 pessoas 35 pessoas 35 pessoas 35 pessoas 35 pessoas 
Malha sim sim - - - - - - - - - - 
Palas sim sim sim sim s/ horizontais s/ verticais sim sim sim sim sim sim 
Estores interiores interiores interiores interiores interiores interiores interiores exteriores interiores interiores interiores interiores 
Ganhos 
eléctricos - - - - - - 
durante 
ocupação 
durante 
ocupação 
durante 
ocupação 
durante 
ocupação 
durante 
ocupação durante ocupação 
Climatização sem /com sem /com sem /com sem /com sem /com sem /com sem /com sem /com sem /com sem /com sem /com sem /com 
Condição 
fronteira 
inferior 
23ºC livre livre livre livre livre livre livre livre livre livre livre 
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4.3.1 Análise em oscilação livre 
 
Compararemos então as simulações das diferentes configurações em oscilação livre, para duas 
semanas típicas: uma de Inverno (12 a 18 de Fevereiro) e uma de Verão (17 a 23 de Setembro). Note-
se que considerámos o Verão como sendo de dia 1 de Abril até dia 31 de Outubro, e o Inverno o 
período restante (1 de Novembro a 31 de Março). 
Comecemos por mostrar a influência que a malha tem nas configurações e estabelecer as diferenças 
entre as de referência (Ref e Ref_livre) e o caso Base, que será utilizado como comparativo através dos 
gráficos 4.5 e 4.6; seguidamente vejamos as diferenças introduzidas pela ocupação numa comparação 
do caso Base e o caso Ocupação com os gráficos 4.7 e 4.8;  
Vejamos igualmente quais os ganhos térmicos obtidos com a introdução de vidro duplo ou de 
isolamento na estrutura do edifício, através da comparação dos casos Ocupação, Vidros e Isolamento 
nos gráficos 4.9 e 4.10; ou ainda quais as vantagens introduzidas se fizermos ventilação nocturna 
durante o Verão comparando com ventilação feita apenas durante o horário de ocupação (gráficos 4.11 
e 4.12). 
 
 
Gráfico 4.5 – Comparação das temperaturas dos casos Base, Ref e Ref_livre numa semana de 
Inverno 
 
Gráfico 4.6 – Comparação das temperaturas dos casos Base, Ref e Ref_livre numa semana de Verão 
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Gráfico 4.7 – Comparação das temperaturas dos casos Base e Ocupação numa semana de Inverno 
 
Gráfico 4.8 – Comparação das temperaturas dos casos Base e Ocupação numa semana de Verão 
 
Gráfico 4.9 – Comparação das temperaturas dos casos Ocupação, Vidros e Isolamento numa 
semana de Inverno 
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Gráfico 4.10 – Comparação das temperaturas dos casos Ocupação, Vidros e Isolamento numa 
semana de Verão  
 
Gráfico 4.11 – Comparação das temperaturas dos casos Ocupação, Ventilação e Ventilação_ON 
numa semana de Inverno 
 
Gráfico 4.12 – Comparação das temperaturas dos casos Ocupação, Ventilação e Ventilação_ON 
numa semana de Verão  
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fronteira impõe à configuração Ref no gráfico 4.5 já que a temperatura Ref é bastante superior à da 
configuração Ref_livre, que não possui qualquer tipo de restrição de fronteira inferior. Deste modo, 
comprovamos que o centro de informática influencia termicamente a sala Sul, aquecendo-a. Já pelo 
gráfico 4.6 percebemos que essa influência no Verão é diminuta já que Ref e Ref_livre encontram-se 
quase sobrepostas. Isto deve-se à temperatura exterior ser mais próxima da temperatura do centro de 
informática. 
Pelo gráfico 4.5 percebemos a importância que a malha possui no corte dos ganhos solares do edifício 
já que sob a presença de radiação, os ganhos do caso Base introduzem um salto térmico maior na sala 
do que no caso Ref (com malha). Este fenómeno é mais acentuado no Verão (gráfico 4.6) pois a 
temperatura Base é sempre 3ºC superior que a de Ref.  
Pelo gráfico 4.7 notamos que durante o Inverno a ocupação traz ganhos internos muito grandes (um 
salto térmico com cerca de 10ºC), mantendo a temperatura da sala, mesmo fora de aulas, pelo menos 
4ºC acima da temperatura obtida para o caso Base. Esta análise é interessante pois denota a capacidade 
que a sala tem de armazenar o calor proveniente dos ganhos internos durante o dia.  
Já no gráfico 4.8, vemos que o afastamento das duas temperaturas é menor, enquanto o salto térmico 
devido à ocupação é também mais pequeno (cerca de 9ºC). Observamos também que no último dia 
devido aos ganhos internos durante a semana, mesmo sem ocupação, diferem entre si 3ºC. As 
temperaturas da sala com ocupação sobem até aos 36ºC, temperatura essa que já se afasta mais de 
10ºC do intervalo de conforto. Podemos assim concluir que é urgente um sistema de climatização já 
que inclusivamente o caso Base apresenta a maioria do tempo acima dos 25ºC. 
Ao analisarmos soluções de melhoramento térmico da fachada observamos que apesar de 50% da 
fachada ser constituída por envidraçados, o ganho térmico introduzido pela substituição de vidro 
simples por vidro duplo traz um aumento da temperatura da sala de cerca 1.5ºC no Inverno, como 
podemos ver pelo gráfico 4.9. Este fenómeno por si, acaba por não contribuir para um maior conforto 
térmico da sala durante a ocupação podendo atingir os 33ºC, valor este que no caso Ocupação fica-se 
pelos 31.5ºC. Já a medida proposta de se isolar pelo exterior a estrutura de betão da fachada (caso 
Isolamento), não vem introduzir alterações significativas no comportamento térmico do edifício. 
Inclusivamente se analisarmos a semana de Verão representada no gráfico 4.10 vemos que ambos os 
casos Vidros e Isolamento, mantêm um comportamento semelhante ao da semana correspondente de 
Inverno, relativamente ao comportamento da configuração Ocupação. 
Quando introduzimos caudais de ventilação de ar exterior, intuitivamente sabemos que a temperatura 
será menor (casos Ventilação e Ventilação_ON que em época de Inverno coincidem). Como podemos 
ver pelo gráfico 4.11, no Inverno essa redução nem sempre é desejável já que mesmo durante a 
ocupação existem valores de temperatura abaixo do intervalo de conforto 20-25ºC. O salto térmico 
durante a ocupação é no entanto atenuado com a ventilação passando a ser de cerca de 6ºC, o qual no 
caso de ocupação corresponde a 10ºC. Isto acontece pois está-se a trazer ar frio do exterior que se 
mistura com o ar da sala arrefecendo-o. Já no gráfico 4.12 percebemos que a configuração de 
ventilação nocturna no Verão (Ventilação_ON) é bastante compensadora já que durante a noite a 
temperatura da sala desce significativamente (cerca de 6ºC menos que o caso Ventilação) permitindo 
assim que durante o dia e inclusive durante a ocupação, a temperatura da sala se mantenha abaixo da 
configuração Ventilação cerca de 1.5ºC. Este valor quando comparado com o da configuração 
Ocupação, introduz reduções da ordem de 5ºC durante a ocupação e de 8ºC durante a noite. 
 
De maneira sintética, comparemos agora as temperaturas classificadas das várias configurações sobre 
o período de Verão e Inverno, limitadas ao horário de ocupação (9h-19h) e fora época de férias que 
decorrem de 1 de Agosto a 14 de Setembro, no Verão, e de 21 de Dezembro a 1 de Janeiro, no 
Inverno. Esta análise vai permitir-nos avaliar de forma mais intuitiva o conforto térmico na sala 
durante o horário de ocupação. 
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Gráfico 4.13 – Temperaturas classificadas dos casos sem ocupação para o período de Inverno 
 
Gráfico 4.14 – Temperaturas classificadas dos casos sem ocupação para o período de Verão 
 
Gráfico 4.15 – Temperaturas classificadas dos casos com ocupação para o período de Inverno 
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Gráfico 4.16 – Temperaturas classificadas dos casos com ocupação para o período de Verão 
 
Sem ocupação 
É surpreendente ver através do gráfico 4.13 como os casos de referência (Ref e Ref_livre) e BaseNorte, 
no Inverno têm menos de 100 horas acima dos 20ºC, o que é preocupante pois este desconforto dá-se 
durante o dia e por isso normalmente em horário de ocupação. Este fenómeno nos casos de referência 
deve-se à existência da malha que corta grande parte da radiação e no caso BaseNorte à configuração 
se encontrar virada a Norte diminuindo assim os ganhos solares, o que no Inverno é um factor de 
penalização térmica. Já o caso Base encontra-se como uma média dos restantes casos, tendo menos de 
50 horas acima de 25ºC e cerca de 400 horas no intervalo de conforto térmico o que para época de 
Inverno é razoável já que as temperaturas exteriores são mais baixas. No entanto o caso Base 
apresenta um número de horas não desprezável abaixo dos 20ºC (aproximadamente 450h). Olhando 
para o caso PalasH, podemos concluir a influência que as palas horizontais têm já que sem elas, a 
temperatura da sala sobe significativamente, passando a ter cerca de 300 horas acima das 25ºC e 
apenas 300 horas no intervalo de conforto térmico. Isto acontece já que a radiação que entra na sala 
não é cortada pelas palas horizontais.  
Já no Verão (gráfico 4.14), altura em que o Sol está mais alto, estas têm um grande poder na regulação 
dos ganhos solares e é por isso que na ausência destas, as temperaturas da sala no caso PalasH sobem 
muito tendo mais de 1000 horas acima dos 25ºC. Deste modo conseguimos entender o papel crucial do 
sombreamento exterior horizontal, pois vendo o perfil do caso PalasV, vemos que a sua ausência não 
apresenta diferenças significativas em relação ao caso Base quer no Inverno quer no Verão. Este no 
Verão (gráfico 4.14) passa a possuir um período de conforto maior já que as horas entre os 20-25ºC 
são cerca de 500, apesar de o número de horas acima de 25ºC atingir as 600 horas o que se tornará 
problemático com a introdução de ocupação, como veremos adiante. 
É interessante ver como o caso BaseNorte no Verão se torna bastante confortável com cerca de 600 
horas no intervalo 20-25ºC, possuindo apenas 350 horas acima de 25ºC. Isto deve-se ao facto de ser 
um divisão mais fresca já que não possui radiação solar directa. Mais uma vez os casos de Ref e 
Ref_livre apresentam-se bastante próximos e bastante confortáveis apresentando cerca de 820 e 750 
horas, respectivamente, dentro do intervalo de conforto. 
 
Com ocupação 
Analisando o geral dos resultados anteriores podemos prever que quando for introduzida a ocupação, 
esses mesmo valores serão muito altos tornando necessário a adopção de medidas de climatização 
activas ou passivas energeticamente eficientes. Para isso passamos à análise dos casos que possuem 
ocupação, separados por estação (Inverno e Verão), presentes nos gráficos 4.15 e 4.16. 
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O que salta mais à vista no Inverno (gráfico 4.15) é como os casos de ventilação (Ventilação e 
Ventilação_ON) se mantêm cerca de 800 horas no intervalo de conforto o que significa que esta 
alteração à configuração inicial de ocupação é uma grande vantagem, já que sem ventilação, os 
restantes casos têm temperaturas que se situam todas acima dos 25ºC e por isso necessitarão de 
avultadas quantias de climatização para os manter no intervalo de conforto. Vejamos que os casos de 
Isolamento, Ocupação e EstoresExt não apresentam diferenças significativas entre si, sendo no entanto 
o caso Vidros o que apresenta os valores mais altos, atingindo temperaturas superiores a 30ºC durante 
800 horas de ocupação. É de referir que esta análise é feita no período de Inverno o que indicia que no 
período de Verão as temperaturas poderão ser superiores. Esta premissa é constatada pela análise do 
gráfico 4.16. 
Neste gráfico observamos as limitações dos modelos estudados em época de Verão já que apenas os 
casos de ventilação possuem escassas horas no intervalo de conforto (300 e 170, respectivamente 
Ventilação_ON e Ventilação), possuindo quase a totalidade das horas restantes acima dos 25ºC. Os 
restantes casos apresentam aproximadamente 1100 horas acima dos 30ºC.  
Deste modo concluímos que urge um sistema de climatização eficiente que possa garantir o conforto 
térmico adequado aos utilizadores das salas. Esta análise deve no entanto ser acompanhada de um 
estudo aprofundado de implicações em termos de gastos energéticos que está aliado à climatização das 
salas. 
 
4.3.2 Análise com sistema de climatização 
 
Analisemos agora as potências de climatização das simulações feitas com imposição de setpoints a 
20ºC para aquecimento e a 25ºC para arrefecimento nos dias úteis durante o horário de ocupação, para 
os mesmos casos e semanas típicas de Inverno e Verão considerados anteriormente. 
Note-se que nos gráficos 4.17 a 4.23, as potências positivas são de aquecimento e as negativas de 
arrefecimento, sendo as mesmas apresentadas em W/m2. Já a temperatura exterior está em ºC. 
 
 
Gráfico 4.17 – Comparação das potências de climatização dos casos Base, Ref e Ref_livre numa 
semana de Inverno 
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Gráfico 4.18 – Comparação das potências de climatização dos casos Base, Ref e Ref_livre numa 
semana de Verão 
 
Gráfico 4.19 – Comparação das potências de climatização dos casos Base e Ocupação numa 
semana de Inverno 
 
Gráfico 4.20 – Comparação das potências de climatização dos casos Base e Ocupação numa 
semana de Verão 
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Gráfico 4.21 – Comparação das potências de climatização dos casos Ocupação, Vidros e Isolamento 
numa semana de Inverno 
 
Gráfico 4.22 – Comparação das potências de climatização dos casos Ocupação, Vidros e Isolamento 
numa semana de Verão 
 
Gráfico 4.23 – Comparação das potências de climatização dos casos Ocupação, Ventilação e 
Ventilação_ON numa semana de Inverno 
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Gráfico 4.24 – Comparação das potências de climatização dos casos Ocupação, Ventilação e 
Ventilação_ON numa semana de Verão 
 
Olhando para o gráfico 4.17, percebemos que é comum aos três casos representados um pico de 
potência no início do horário de ocupação já que se trata de uma semana de Inverno e a sala encontra-
se fria sendo-lhe imposto uma temperatura mínima de 20ºC. Depois o perfil ao longo do horário de 
ocupação desce em potência pico já que a temperatura exterior também aumenta diminuindo as 
necessidades de aquecimento, sendo ao fim do dia necessário mais aquecimento pois a temperatura 
exterior decai, levando ao arrefecimento da sala. Este perfil é comum aos três casos, necessitando de 
maiores potências no caso Ref_livre e Ref, já que a malha altera grandemente a térmica da sala e no 
caso do primeiro, não possuímos a influência do “aquecimento” do centro de informática. Já o caso 
Base é o que necessita de menos aquecimento para se manter no intervalo 20-25ºC, já que não tem a 
imposição da malha, permitindo inclusivamente que a meio do horário de ocupação não seja 
necessária climatização (potência chega aos 0 W/m2). Na semana de Verão (gráfico 4.18) ambos os 
casos Ref_Livre e Ref encontram-se dentro do intervalo de conforto, não sendo assim necessária 
climatização, embora o caso Base necessite de pequenas potências de arrefecimento durante os picos 
de temperatura exterior. 
Comparando o caso Base com o Ocupação, observamos a grande diferença de necessidades de 
climatização no Inverno (gráfico 4.19) que a ocupação introduz, possuindo dois picos de 
arrefecimento: antes e depois de almoço, que se devem à grande intensidade de ocupação. Note-se 
ainda que a única altura em que o caso Ocupação possui um pequeno pico de aquecimento é no início 
dos três primeiros dias, que se deve a serem os primeiros dias depois do fim-de-semana em que a sala 
não foi climatizada e por isso encontra-se mais fria, sendo coerente com o aumento dos picos de 
arrefecimento da sala já que com o passar da semana esta vai aquecendo. Numa semana de Verão 
(gráfico 4.20), o comportamento em ambos os casos é aproximadamente estável todos os dias, sendo 
que os picos de arrefecimento são cerca de 64 W/m2 para o caso Ocupação, e bastante menores para o 
caso Base (12 W/m2). 
No gráfico 4.21 denotamos uma vez mais um aquecimento progressivo da sala no Inverno com o 
decorrer da semana já que os pequenos picos de aquecimento no início do dia vão desaparecendo e as 
potências de arrefecimento durante a ocupação vão crescendo. Vemos também que as potências pico 
de arrefecimento são maiores para o caso Vidros que chegam a atingir os 50 W/m2, sendo sempre 
cerca de 2.5 W/m2 superiores à dos casos Ocupação e Isolamento. Já no Verão (gráfico 4.22) as 
semelhanças entre os três casos é maior, já que o caso Vidros é apenas superior em potência pico cerca 
de 4 W/m2 no primeiro pico de arrefecimento de cada dia, atingindo potências de 68 W/m2. 
No gráfico 4.23 percebemos o impacto que a introdução de ventilação no horário de ocupação possui, 
pois enquanto no caso Ocupação a sala está a ser arrefecida, nos casos Ventilação e Ventilação_ON 
(coincidentes no Inverno) a sala tem que ser aquecida pois está-se a trazer ar a baixas temperaturas do 
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exterior o que, embora melhore a qualidade do ar interior, deteriora o conforto térmico, implicando o 
consumo de potências de climatização. Já no Verão (gráfico 4.24) o facto de fazermos ventilação 
nocturna (caso Ventilação_ON) permite que os picos de climatização sejam menores que os do caso de 
Ocupação o que é uma vantagem, embora quando os dias se tornam muito quentes (últimos dois dias), 
e ventilamos no pico da temperatura exterior, existe um sobreaquecimento que leva a que ambos os 
casos Ventilação e Ventilação_ON sejam desadequados. 
 
De modo a reforçar a análise precedente e, de maneira análoga ao subcapítulo anterior, vamos agora 
comparar as potências classificadas de arrefecimento e aquecimento durante o horário de ocupação, 
para o período de Inverno e Verão, necessárias para manter a temperatura da sala dentro do intervalo 
de conforto. 
 
 
Gráfico 4.25 – Potências classificadas de aquecimento necessárias dos casos sem ocupação 
 
Gráfico 4.26 – Potências classificadas de arrefecimento necessárias dos casos sem ocupação 
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Gráfico 4.27 – Potências classificadas de aquecimento necessárias dos casos com ocupação 
 
Gráfico 4.28 – Potências classificadas de arrefecimento necessárias dos casos com ocupação 
 
Sem ocupação 
Relembrando a análise feita anteriormente para os casos sem ocupação em oscilação livre e 
observando o gráfico 4.25 vemos que o maior número de horas de aquecimento pertencem às 
configurações que apresentavam temperaturas mais baixas no gráfico 4.13, o que é coerente. É 
interessante ver no entanto como a potência pico de todos os casos está entre os 25 W/m2 e 40 W/m2. 
Isto reflecte a necessidade instantânea de cobrir temperaturas mais baixas atingidas, mesmo que 
durante poucas horas.  
Se observarmos o gráfico 4.26 vemos que as necessidades de arrefecimento obviamente serão maiores 
para as configurações que no gráfico 4.14 apresentavam temperaturas muito altas, como era o caso da 
configuração PalasH, necessitando de uma potência pico muito superior ao anteriormente constatado 
(cerca de 67 W/m2). O caso Base volta a estar numa posição intermédia tendo no entanto uma 
necessidade de arrefecimento durante um período mais longo (cerca de 1000 horas) que no caso de 
aquecimento se cingia a 600 horas). Já os casos de referência e o virado a Norte, que possuem poucas 
horas acima do intervalo de conforto, têm poucas necessidades de arrefecimento não chegando às 400 
e 600 horas respectivamente, o período de arrefecimento necessário, consumindo potências menores 
que 17 W/m2. 
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Com ocupação 
Como vimos nos gráficos 4.15 e 4.16 as temperaturas das configurações com ocupação são muito 
superiores ao intervalo de conforto e por isso olhando o gráfico 4.27 facilmente entendemos o porquê 
de quase todas as configurações, à excepção das de ventilação, possuírem menos de 100 horas de 
aquecimento. No entanto as potências pico dos casos de ventilação são relativamente altas (60 e 75 
W/m2 respectivamente Ventilação e Ventilação_ON). Esta diferença deve-se ao facto de estarmos a 
ventilar as salas trazendo ar mais frio do exterior durante a ocupação e no caso de Ventilação_ON, em 
meses que ainda são frescos (Abril, Maio, Outubro), estarmos inclusivamente a ventilar a sala 24h por 
dia, prejudicando-a deste modo nas potências e horas requeridas para aquecimento.  
No entanto este tipo de ventilação vai permitir que a sala arrefeça durante a noite e assim não necessite 
de tantas horas de arrefecimento, como podemos constatar pelo gráfico 4.28, precisando embora de 
uma potência pico elevada de cerca de 100 W/m2, que é no entanto inferior à do caso Ventilação que 
necessita de 110 W/m2. Deste modo entre estes dois casos de ventilação temos um ganho da ordem de 
10 W/m2 em potência pico e 250 horas em período de arrefecimento. 
Já os restantes modelos, tomam um perfil mais suave, possuindo potências pico da ordem de 80 W/m2 
mas necessitando de arrefecimento por períodos mais longos, só descendo abaixo do 20 W/m2 após 
2000 horas. 
Toda esta análise demonstra como a configuração Ocupação e consequentemente o edifício em estudo 
apresenta um desempenho térmico bastante fraco e que necessita de mais climatização quando não é 
possível torná-lo mais eficiente de forma passiva. Vimos também a pouca influência que a introdução 
de melhoramentos térmicos na fachada trouxe, que pensamos justificar-se com o forte efeito das palas 
horizontais de sombreamento no corte da radiação solar exterior. 
 
4.3.3 Síntese 
 
Os gráficos 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 resumem graficamente a análise de sensibilidade feita neste 
capítulo: 
Gráfico 4.29 – Número de horas abaixo dos 
20ºC e acima dos 25ºC 
Gráfico 4.30 – Temperaturas máximas e 
mínimas  
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Gráfico 4.31 – Energia de aquecimento e 
arrefecimento, por unidade de área 
Gráfico 4.32 – Potência máxima de 
aquecimento e arrefecimento 
 
Observando o gráfico 4.29 consolidamos a ideia de que as configurações com maior desconforto são 
as que possuem ocupação sem ventilação, tendo mais de 2000 horas no horário de ocupação acima de 
25ºC. É também nestes casos em que se atingem as temperaturas máximas (gráfico 4.30) que são 
superiores a 40ºC. É interessante também ver como os casos de ventilação, apesar de possuírem 
ocupação, têm horas abaixo dos 20ºC o que se justifica com a ventilação no Inverno e por isso têm 
temperaturas mínimas parecidas com as dos casos sem ocupação. É notável que os casos com mais 
horas abaixo dos 20ºC são os que não possuem ocupação e os que têm a consideração a malha 
protectora (Ref e Ref_livre). Vejamos ainda a influência que as palas horizontais têm através do caso 
PalasH, em que as horas acima de 25ºC são superiores à dos outros casos sem ocupação, o que leva a 
que a sua temperatura máxima se aproxime à dos casos com ocupação. 
No gráfico 4.31 podemos comprovar que as configurações com maiores necessidades de arrefecimento 
são as que no gráfico 4.29 tinham mais horas acima dos 25ºC. É interessante ver no entanto que em 
termos de potência pico de arrefecimento são as configurações com ventilação que possuem valores 
mais altos.  
Uma solução que podia ser aplicada de modo a não tornar os gastos de climatização avultados, seria 
dimensionar o sistema para uma potência pico de 80 W/m2 já que os casos Ventilação e 
Ventilação_ON possuem poucas horas (menos de 150h, ver gráfico 4.28) de potência pico superior.  
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5. Conclusão 
 
Com a investigação levada a cabo durante o período de elaboração da tese, há conclusões a reter em 
mente que são essenciais para que este estudo seja consolidado. 
Primeiramente é importante frisar o tipo de metodologia que levámos a cabo já que passámos por um 
período de análise profunda do edifício, através da monitorização, e com a devida validação feita, 
extrapolámos o edifício para um modelo de simulação que utilizámos como representativo estudando a 
influência de diferentes parâmetros o que pensamos ser um processo bastante completo e esclarecedor. 
Como vimos no capítulo 2, o edifício estudado está num estado avançado de deterioração exterior e 
não possui um sistema de climatização activo. Esta situação aliada com os problemas de conforto 
térmico denotados no capítulo 3 pela monitorização contínua com temperaturas excessivamente altas 
decorrentes de ocupação, leva-nos a crer que estas são as principais causas da pouca ocupação do 
edifício em termos de ocorrência de aulas, apesar de a monitorização ter sido executada com a 
existência duma malha exterior na envolvente do edifício e por isso os dados de temperatura 
recolhidos estarem influenciados pela mesma. Vimos igualmente que em termos de qualidade do ar 
interior, através das medições pontuais executadas, o edifício apresenta um défice de renovação de ar 
exterior, apresentando níveis altos de CO2 durante a ocupação. 
Provém destes problemas um interesse acrescido em analisar em detalhe os parâmetros que 
influenciam termicamente o edifício e como trazer novos caudais de ar novo. Deste modo, após 
validarmos com sucesso o modelo de simulação com as medições, pudemos ter uma melhor percepção 
de como o edifício tem uma resposta insatisfatória à ocupação intensiva. Por isso procurámos através 
das várias simulações detalhadas no capítulo 4, encontrar quais os parâmetros influentes na resposta 
térmica deste.  
Na análise feita no capítulo 4 percebemos que o principal problema térmico do edifício é o 
sobreaquecimento durante o horário de ocupação, com temperaturas máximas que chegam atingir os 
40ºC. 
Vimos que os parâmetros relacionados com a envolvente (fachada) não seriam significativos nesse 
melhoramento, já que o papel das palas horizontais existentes no edifício é fulcral no corte da radiação 
solar, especialmente no Verão. No entanto os parâmetros relacionados com ventilação revelaram-se 
interessantes do ponto de vista de trazerem caudais de ar novo de acordo com o regulamento em vigor 
(RSECE), mas com algumas limitações térmicas, já que no Inverno colocam ar frio do exterior na sala 
e no Verão, ar quente. Adoptando então um sistema de ventilação nocturna no Verão, conseguimos 
minimizar as temperaturas máximas obtidas durante ocupação, necessitando no entanto maior potência 
pico de arrefecimento por estar-se a trazer ar quente do exterior no pico do dia para dentro da sala. 
Este problema pode ser colmatado introduzindo caudais diferenciais de ventilação, através sistema de 
ventilação eficiente: caudais maiores durante a noite para um maior arrefecimento do edifício e 
caudais menores durante o dia e/ou com um arrefecimento passivo desse ar exterior (ex. arrefecimento 
evaporativo). Esta medida não respeitaria no entanto os caudais impostos pelo RSECE. 
Devemos ainda fazer notar que o edifício no seu estado actual consome menos energia do que se 
fossem aplicadas as medidas de ventilação acima referidas, pois esse baixo consumo é conseguido à 
custa da ausência de conforto térmico e de ausência de sistemas de ventilação eficientes. Assim, de 
modo a garantir o conforto térmico em 94% das horas de ocupação poder-se ia dimensionar um 
sistema de ventilação com um consumo energético nominal de 80 W/m2 que consegue cobrir as 
necessidades de arrefecimento e aquecimento. Por isso, o balanço energético final deve ser feito tendo 
esta premissa em conta. 
Esperamos assim com esta tese ter aberto um campo sugestivo de intervenção futura no edifício, 
denotando os seus problemas actuais e quais os melhores caminhos a seguir no futuro, no rumo do 
conforto térmico e melhoria das condições para todos os seus utentes.  
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